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ПЕР ЕДМОВА

Íàðàç³ çàë³çíè÷íèé òðàíñïîðò º îñíîâíèì âèäîì òðàíñïîðòó

äëÿ Óêðà¿íè. Íà íüîãî ïðèïàäàº 88 % âàíòàæîîá³ãó (áåç óðàõóâàí-

íÿ òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó) ³ 50 % ïàñàæèðîîá³ãó. Çà öèõ óìîâ

ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó º

âàæëèâèì çàâäàííÿì.

Äî íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèõ åëåìåíò³â ðóõîìîãî ñêëàäó çàë³ç-

íè÷íîãî òðàíñïîðòó íàëåæàòü çàë³çíè÷í³ êîëåñà. Àíàë³çóþ÷è

óìîâè ¿õ åêñïëóàòàö³¿, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî îäíèì ç îñíîâíèõ

÷èííèê³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ, º ñòðóêòóðíèé ñòàí ñòàë³, ùî ôîðìóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ¿õ âè-

ðîáíèöòâà. Óñêëàäíåííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ êîë³ñ (ï³äâèùåííÿ

øâèäêîñò³ ðóõó ïî¿çä³â, çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà â³ñü òà ³í.)

ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåííÿ âèìîã, ùî ñòàâëÿòüñÿ äî íèõ ñïîæèâà-

÷àìè. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âèñîêèé ð³âåíü ì³öíîñò³ òà òâåðäîñò³

ïîâèíåí ïîºäíóâàòèñÿ ç íå ìåíø âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ïëàñòè÷-

íîñò³ òà â’ÿçêîñò³. Ðåàë³çàö³ÿ òàêèõ âèìîã â óìîâàõ ïðîìèñëîâîãî

âèðîáíèöòâà ñóö³ëüíîêàòàíèõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ìîæëèâà ò³ëüêè â

ðàç³ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ¿õ âèðîá-

íèöòâà.

Óñêëàäíåííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ ï³äâèùåííÿ

õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ äëÿ îö³íþâàííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷-

íîñò³ ïîòðåáóåº âèêîðèñòàííÿ íîâèõ äîäàòêîâèõ êðèòåð³¿â, çîêðåìà

òèõ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ï³äõîäàõ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ. ßê âñòàíîâ-

ëåíî ñüîãîäí³ ÷èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè, ðóéíóâàííÿ âèðîá³â ³ç

êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé º íå ìèòòºâèì àêòîì ó ðàç³ äîñÿãíåííÿ íà-

ïðóæåííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³, à ïðîöåñîì çàðîäæåííÿ òà ðîñòó òð³ùèíè

äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè. Îêð³ì òîãî, çàë³çíè÷í³ êîëåñà º òàêèìè ñòà-

ëåâèìè âèðîáàìè, â ÿêèõ ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà òà åêñïëóàòàö³¿ íå-

ìîæëèâî óíèêíóòè âèíèêíåííÿ ð³çíèõ òèï³â ì³êðîäåôåêò³â (íåìåòà-

ëåâèõ âêëþ÷åíü, ïîð òà ³í.), ÿê³ çà íåñïðèÿòëèâîãî ðîçïîä³ëó åêñïëó-

àòàö³éíèõ íàïðóæåíü ìîæóòü áóòè êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü òà, ÿê

íàñë³äîê, îñåðåäêîì âèíèêíåííÿ ì³êðîòð³ùèí.



Передмова

Òàêèìè äîäàòêîâèìè ïîêàçíèêàìè íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ ïîâèíí³ áóòè êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (â’ÿçê³ñòü

ðóéíóâàííÿ) Ê1Ñ çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãàííÿ, ïîðîãîâå òà êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ Kth òà Kfc, à

òàêîæ øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ dL/dN.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçâèòîê òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó

õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàëåé äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íà ¿õ ïî-

êàçíèêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ (â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ, ïàðàìåòðè ê³íåòèêè ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè çà öèêë³÷íîãî íàâàí-

òàæåííÿ, óäàðíà â’ÿçê³ñòü ó âèïàäêó äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ), à òàêîæ âè-

çíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó öèõ ñòàëåé, çàáåçïå÷àòü ï³äâè-

ùåííÿ íàä³éíîñò³ âèðîá³â ç íèõ, ùî º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðî-

áëåìîþ ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà òà ìàº íàóêîâå é ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.
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РОЗДІЛ 1

УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС І ВИБІР КРИТЕРІЇВ ОЦІНЮВАННЯ

ЇХ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ

1.1. АНАЛІЗ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС
І ВИДИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ДЕФЕКТІВ

Âèñîê³ âèìîãè äî åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ çàë³çíè÷-
íèõ êîë³ñ çóìîâëþþòüñÿ ¿õ â³äïîâ³äíèì ïðèçíà÷åííÿì ó ñòðóêòóð³ ðóõîìîãî
ñêëàäó, áåçïîñåðåäí³ì âïëèâîì íà áåçïåêó ðóõó ³ ñêëàäíèìè, ñïåöèô³÷íèìè
óìîâàìè ðîáîòè. Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êîëåñà çàçíàþòü âïëèâó ñòàòè÷íèõ,
äèíàì³÷íèõ òà öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü ï³ä ÷àñ ðóõó ïîòÿãó, à â ëîêàëüíèõ îá’º-
ìàõ ó âèïàäêó éîãî ãàëüìóâàííÿ – öèêë³÷íèõ âïëèâ³â âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³
íàïðóæåíü. Àíàë³çóþ÷è ñèëè, ùî ä³þòü íà êîë³ñíó ïàðó â õîä³ åêñïëóàòàö³¿,
îòðèìóþòü, ùî íàïðóæåííÿ â êîíòàêò³ êîëåñà ç ðåéêîþ ³ ãàëüì³âíîþ êîëîä-
êîþ º ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ âñ³õ ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ³ çíà÷íîþ
ì³ðîþ òåïëîâèõ ÿâèù, ùî ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ. Ö³
ñèëè ñïðè÷èíÿþòü ðîçâèòîê ïðîöåñ³â âòîìè â îáîä³ é äèñêó êîëåñà, çóìîâëþ-
þ÷è íåáåçïåêó éîãî ðóéíóâàííÿ. Òîìó æîðñòê³ âèìîãè ñòàâëÿòüñÿ íå ò³ëüêè
äî êîíñòðóêö³¿ êîë³ñ, à é äî ÿêîñò³ ìàòåð³àëó, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ¿õ âèãî-
òîâëåííÿ.

Íàä³éí³ñòü – îäèí ³ç îñíîâíèõ êîìïëåêñíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â.
Çàãàëîì ñóòü íàä³éíîñò³ ïîëÿãàº â çàïîá³ãàíí³ ïåðåä÷àñíèì àáî íåïåðåäáà÷å-
íèì âèõîäàì ç åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â. Åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü âèðîáó ìîæíà
âèçíà÷èòè ÿê éîãî âëàñòèâ³ñòü âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿, çáåð³ãàþ÷è ñò³éê³ õà-
ðàêòåðèñòèêè â ïåâíèõ ìåæàõ ïðîòÿãîì çàäàíîãî ÷àñó ³ çàäàíèõ óìîâ åêñïëóà-
òàö³¿.

Ðåñóðñ ³ åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ âèçíà÷àþòüñÿ íèç-
êîþ õàðàêòåðèñòèê, ³ ò³ëüêè ÷àñòèíà ç íèõ (áàçîâ³ õàðàêòåðèñòèêè) íîðìóþòü-
ñÿ ñòàíäàðòàìè íà öåé âèä ìåòàëîïðîäóêö³¿. Îñíîâíèìè íîðìîâàíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÿêîñò³ êîë³ñ º ïîêàçíèêè ¿õ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñ-
ò³ òà â’ÿçêîñò³. Âîäíî÷àñ òàê³ ïîêàçíèêè, ÿê âòîìíà ³ êîíòàêòíî-âòîìíà ì³ö-
í³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü, öèêë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, õî÷à ³ íå íàëåæàòü äî
ïåðåë³êó çäàâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, îäíàê º äóæå âàæëèâèìè â çàáåçïå÷åíí³
åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ é çàäàíîãî ðåñóðñó åêñïëóàòàö³¿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ.

Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êîë³ñ âèíèêàþòü ð³çí³ äåôåêòè. Îñíîâí³ ç íèõ
ïîâ’ÿçàí³ ç íàêîïè÷åííÿì òåïëîâî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ âòîìè, çíîøåííÿì ïîâåðõí³
êî÷åííÿ ³ ãðåáåíÿ, ç ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ, âèíèêíåííÿì ïîâçóí³â ³ óòâî-
ðåííÿì ìàðòåíñèòó â ñõèëüíèõ äî ³íòåíñèâíîãî òåïëîâîãî âïëèâó çîíàõ íà
ïîâåðõí³ êî÷åííÿ [1–4].
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Äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ âàæëèâîþ åêñïëóàòàö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äî-
âãîâ³÷íîñò³ º çíîøåííÿ. Çíà÷íà ÷àñòèíà â³äìîâ öèõ âèðîá³â â³äáóâàºòüñÿ íå
÷åðåç ðóéíóâàííÿ, à âíàñë³äîê çíîøåííÿ òåðòüîâèõ ïîâåðõîíü.

Âçàºìîä³ÿ êîëåñà òà ðåéêè º ô³çè÷íîþ îñíîâîþ ðóõó ïîòÿã³â. Çàñòîñîâóâàí³
ìàòåð³àëè ïîâèíí³ ìàòè âèñîêó ì³öí³ñòü, ùîá ñïðèéìàòè âåðòèêàëüí³ òà á³÷í³
ñòàòè÷í³ íàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ äèíàì³÷íèé âïëèâ, çóìîâëåíèé âåðòèêàëü-
íèì ³ ãîðèçîíòàëüíèì ïðèñêîðåííÿì åëåìåíò³â ðóõîìîãî ñêëàäó. Ïðè öüîìó
³íòåíñèâí³ñòü çíîøåííÿ åëåìåíò³â ³ øâèäê³ñòü ðîçâèòêó âòîìíèõ äåôåêò³â
ìàþòü áóòè òàêèìè, ùîá çàáåçïå÷óâàëàñÿ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíà åêñïëóàòàö³ÿ
ðóõîìîãî ñêëàäó [5].

Ìåõàí³çì ³ âåëè÷èíà çíîøåííÿ çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ÿê³ ìîæ-
íà ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè: çîâí³øí³é ìåõàí³÷íèé âïëèâ (õàðàêòåð ðóõó ò³ë,
ùî êîíòàêòóþòü, âåëè÷èíà íàâàíòàæåííÿ òà ³í.); ô³çèêî-õ³ì³÷íèé âïëèâ ñåðå-
äîâèùà; âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â ïàðè òåðòÿ. Ïåðø³ äâà ÷èííèêè ó ïðîöåñ³ åêñ-
ïëóàòàö³¿ çì³íþâàòè äóæå ñêëàäíî. Òîìó âèñîêîãî ð³âíÿ çíîñîñò³éêîñò³ òà êîí-
òàêòíî¿ âèòðèâàëîñò³ êîíòàêòóâàëüíèõ ò³ë ìîæíà äîñÿãòè çäåá³ëüøîãî âíàñë³-
äîê îïòèì³çàö³¿ êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ñòðóêòóðíîãî ñòàíó
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Ç ÷èñëåííèõ âèä³â ìåõàí³÷-
íîãî çíîøåííÿ, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà ð³çíèìè îçíàêàìè, íàéïîøèðå-
í³øèì º íîðìàëüíå îêèñëþâàëüíå çíîøåííÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ íà
ïîâåðõí³ òåðòÿ çàõèñíèõ ïë³âîê, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ êîíòàêòó-
âàëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ç êèñíåì.

Äëÿ âñ³õ ð³çíîâèä³â íîðìàëüíîãî çíîøåííÿ õàðàêòåðíèìè º ³íòåíñèâíà
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òîíêèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â, ¿õ âçàºìîä³ÿ ç õ³ì³÷íî àê-
òèâíèìè êîìïîíåíòàìè ïðîì³æíîãî ìàòåð³àëó ³ ðóéíóâàííÿ öèõ ïîâåðõíåâèõ
øàð³â áåç ðóéíóâàííÿ âñåðåäèí³ îñíîâíîãî ìåòàëó. Äëÿ íîðìàëüíîãî çíîøåí-
íÿ ³ñíóþòü òðè ñòàä³¿. Íà ïåðø³é ñòàä³¿, ÿêó íàçèâàþòü ñòàä³ºþ ïðèïðàöþâàí-
íÿ, ç ïëèíîì ÷àñó øâèäê³ñòü çíîøåííÿ çìåíøóºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç óñóíåí-
íÿì íåð³âíîñòåé íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó. Íà äðóã³é ñòàä³¿ øâèäê³ñòü çíîøåííÿ
º ñòàëîþ. Íà öüîìó åòàï³ ìîæíà ïðîãíîçóâàòè âåëè÷èíó çíîøåííÿ ³, òàêèì ÷è-
íîì, âðàõîâóâàòè ¿¿ ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â äåòàëåé. Òðåòÿ ñòàä³ÿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ïðèøâèäøåíèì çíîøåííÿì. Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ïåðåõ³ä äî òðåòüî¿
ñòàä³¿ ìîæå ñïðè÷èíèòè øâèäêå ïîøêîäæåííÿ äåòàë³ [6].

Âëàñòèâ³ñòþ ïðîöåñó çíîøåííÿ º òå, ùî â çîí³ áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó
òåðòüîâèõ ò³ë ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âèíèêàº îñîáëèâà, òàê çâàíà âòîðèííà
ñòðóêòóðà, à ï³ä íåþ ðîçòàøîâóºòüñÿ çîíà ç äåôîðìîâàíîþ ñòðóêòóðîþ ãëè-
áèíîþ äî äåê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â [7]. Ãîëîâíèìè îçíàêàìè íîðìàëüíîãî
çíîøåííÿ, íà â³äì³íó â³ä ð³çíèõ òèï³â ïîøêîäæóâàíîñò³, º â³äñóòí³ñòü áóäü-
ÿêèõ âèä³â ðóéíóâàííÿ îñíîâíîãî ìåòàëó ³ ëîêàë³çàö³ÿ ðóéíóâàííÿ â íàéòîí-
øèõ ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âòîðèííèõ ñòðóêòóð, ùî óòâîðèëèñÿ ï³ä ÷àñ òåðòÿ.

Íà äóìêó äåÿêèõ àâòîð³â [7–9], ïðèðîäà âñ³õ âèä³â çíîøåííÿ ºäèíà ³ º
ïðîöåñîì óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Öå óÿâëåííÿ ïðî ïðèðîäó çíîøåííÿ áàçóºòü-
ñÿ íà òàêèõ ïîëîæåííÿõ: êîíòàêò äâîõ ò³ë ÷åðåç øîðñòê³ñòü ³ õâèëÿñò³ñòü ¿õ
ïîâåðõîíü çàâæäè º äèñêðåòíèì; çíîøåííÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ ëîêàëü-
íèõ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³¿ â çîíàõ ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó; ðóéíóâàííÿ ìåòàëó
â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ òåðòÿ çóìîâëåíå áàãàòîðàçîâèì íàâàíòàæåííÿì
çîí êîíòàêòó [10]. Òàê, àâòîðè ïðàö³ [11] ïîêàçàëè, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
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ìàòåð³àë³â, ÿê³ òðóòüñÿ, óòâîðþºòüñÿ êîì³ð÷àñòà ñòðóêòóðà, õàðàêòåðíà äëÿ ìà-
òåð³àë³â, ùî çàçíàþòü âòîìíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì öèêë³â íàâàí-
òàæåííÿ öÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿºòüñÿ â ãëèáøèõ øàðàõ ìàòåð³àëó. Ìåæ³ êîì³ðîê
çà ïåâíèõ óìîâ ìîæóòü áóòè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü òà ³í³ö³þâàòè çàðî-
äæåííÿ ì³êðîòð³ùèí.

Òåîð³ÿ âòîìè áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ òàêî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, ÿê ìåæà âèòðèâàëîñò³. Òîìó ïîâèíåí ³ñíóâàòè âçàºìîçâ’ÿçîê
ì³æ çíîñîñò³éê³ñòþ òà ìåæåþ âèòðèâàëîñò³. Îäíàê ó äîñë³äæåííÿõ [12] òàêó
çàëåæí³ñòü íå áóëî âñòàíîâëåíî. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ìåæà âèòðèâàëîñò³
õàðàêòåðèçóº ïðîöåñ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ â ö³ëîìó. Àëå öåé ïðîöåñ º ñòóïå-
íåâèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñòàä³é: ðîçñ³ÿíîãî âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ (ñòàä³ÿ
çàðîäæåííÿ òð³ùèíè) ³ ëîêàëüíîãî óøêîäæåííÿ (ñòàä³ÿ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè),
äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ âèçíà÷àëüíèìè º ïåâí³ ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ ³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ïåâí³ ð³âíÿííÿ äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â. Ìîæëèâî, ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ
çíîøåííÿ íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè òàêó ìîäåëü, ÿêà á îïèñóâàëà âòîìíå ðóé-
íóâàííÿ ÿê ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ³ çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè,
à òàêîæ ¿¿ çðîñòàííÿ äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè. Òàêó ìîäåëü çàïðîïîíîâàíî â
ïðàö³ [13]. Âîíà ´ðóíòóºòüñÿ íà êðèòåð³ÿõ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, ÿê³ âèçíà÷à-
þòüñÿ â õîä³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Çàë³çíè÷í³ êîëåñà â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çàçíàþòü òåðì³÷íîãî âïëèâó [14].
Ïðèêëàäàííÿ ãàëüì³âíèõ çóñèëü äî ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîë³ñ, çîêðåìà â ðàç³
íåñïðàâíîñò³ ãàëüì ³ ãàëüìóâàííÿ íà çàòÿæíèõ óõèëàõ, ñïðè÷èíÿº âèíèêíåííÿ
âèñîêèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü. ßê íàñë³äîê íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ ìîæóòü
ç’ÿâëÿòèñÿ äåôåêòè, çðîñòàííÿ ÿêèõ äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè çà ïåâíèõ óìîâ
ìîæå ïðèçâåñòè äî ðóéíóâàííÿ êîë³ñ [15–21]. Ó ïðîöåñ³ ³íòåíñèâíîãî ãàëü-
ìóâàííÿ íà îáîä³ êîëåñà ÷àñòî âèíèêàþòü ïîøêîäæåííÿ òåðì³÷íîãî (òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî) ïîõîäæåííÿ: «á³ë³ øàðè», ïîâçóíè, íàâàðè, ãàëüì³âí³ âèùåðáè-
íè, òåðì³÷í³ òð³ùèíè òà ³í. Ó ö³ëîìó ÷åðåç äåôåêòè òåðìîìåõàí³÷íîãî õàðàê-
òåðó ðåìîíòóºòüñÿ äî 35 % êîë³ñ, ÿê³ çíÿòî ç åêñïëóàòàö³¿ [22, 23].

Íèí³ îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ âèä³â äåôåêò³â òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ íà
ïîâåðõí³ êî÷åííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ º âèùåðáèíè. Êëàñèô³êóþ÷è äåôåêòè
êîë³ñ, âèä³ëÿþòü òðè òèïè âèùåðáèí [24]:

1) ñâ³òë³ ïëÿìè, ïîâçóíè, «íàâàðè» – âèêðèøóâàííÿ òâåðäèõ ä³ëÿíîê ïî-
âåðõí³ êî÷åííÿ, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê êîðîòêî÷àñíîãî êîâçàííÿ çàêëè-
íåíèõ êîë³ñíèõ ïàð óçäîâæ ðåéîê; çàçâè÷àé ãëèáèíà íå ïåðåâèùóº 2 ìì;

2) óòîìí³ òð³ùèíè – âòîìíå ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ï³ä ä³ºþ áà-
ãàòîðàçîâî ïîâòîðþâàíèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü, ãëèáèíà ÿêèõ äîñÿãàº
çíà÷íèõ ðîçì³ð³â; âèÿâëåíî òð³ùèíè, ùî ïîøèðþþòüñÿ âãëèá îáîäà;

3) ñ³òêà òåðìîòð³ùèí – âèùåðáëåííÿ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ êî÷åííÿ, íà ÿêèõ
º ïîïåðå÷í³ òåðìîòð³ùèíè, ùî âèíèêàþòü óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ ãàëüì³âíèìè
êîëîäêàìè (ðèñ. 1).

Íà äóìêó àâòîð³â [7], íàéïîøèðåí³ø³ ïîøêîäæåííÿ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ
êîëåñà âèíèêàþòü ³ç óòâîðåííÿì ñâ³òëèõ ïëÿì ³ ïîâçóí³â. Ñâ³òë³ ïëÿìè íà ïî-
âåðõí³ êî÷åííÿ ìàþòü íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ðîçì³ðè – â³ä 1–2 äî 20 ñì2. Âîíè
ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ ³çîëüîâàíî, ïîðó÷ îäíà ç îäíîþ, íàêëàäàòèñÿ àáî
ïåðåáóâàòè íà ïåâí³é â³äñòàí³ âçäîâæ êîëà êî÷åííÿ. Íà äåÿêèõ ç íèõ âèäíî
ñë³äè êîâçàííÿ êîëåñà âçäîâæ ðåéêè, íà ³íøèõ ö³ ñë³äè íåïîì³òí³ – âîíè
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ìîæóòü çíèêàòè âíàñë³äîê ïðèðîäíîãî çíîøåííÿ. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè÷èíà
âèíèêíåííÿ ñâ³òëèõ ïëÿì ³ ïîâçóíà º îäí³ºþ é ò³ºþ ñàìîþ – êîâçàííÿ çàãàëü-
ìîâàíîãî êîëåñà âçäîâæ ðåéêè. Ò³ëüêè â ðàç³ ñâ³òëèõ ïëÿì þç íå ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ çíà÷íèì ì³ñöåâèì «ñòî÷óâàííÿì» ìåòàëó. Â³äì³ííîþ ðèñîþ âèêðèøó-
âàííÿ ñâ³òëèõ ïëÿì º òå, ùî âîíî ïî÷èíàºòüñÿ íà ìåæ³ ì³æ ñâ³òëîþ ïëÿìîþ
òà ðåøòîþ ïîâåðõí³. Òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ â çîí³ ñâ³òëèõ ïëÿì, îñîáëèâî âçäîâæ
¿¿ êðàþ çñåðåäèíè, â 1,5–2 ðàçè âèùà, í³æ ðåøòè ïîâåðõí³ êî÷åííÿ. Âèù³
çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ º ðåçóëüòàòîì ðîáî÷îãî çì³öíåííÿ (íàêëåïàííÿ) ïîâåðõí³
â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ êîëåñà ç ðåéêîþ [25]. Ñâ³òë³ ïëÿìè âèíèêàþòü ÷åðåç ³íòåí-
ñèâíå íàãð³âàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó âèùå çà êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó
ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ï³ä ÷àñ ïîâíîãî êîâçàííÿ (þçà) çàãàëüìîâàíîãî êî-
ëåñà âçäîâæ ðåéêè ³ øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ öüîãî øàðó âíàñë³äîê â³äâåäåííÿ
òåïëîòè â êîëåñî, êîëè êîâçàííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ [26].

Òåïëîòà, ùî âèíèêàº â ïðîöåñ³ êîâçàííÿ, ñïðèéìàºòüñÿ ïîâåðõíåþ îáîäà,
ÿêà ìîæå íàãð³âàòèñÿ âèùå çà êðèòè÷í³ òî÷êè. Ïîäàëüøå øâèäêå â³äâåäåííÿ
òåïëîòè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñòðóêòóð ãàðòó (ìàðòåíñèòó) – òâåðäî¿ òà
êðèõêî¿ ôàç.

Öÿ ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà ñëàáî ï³ääàºòüñÿ òðàâëåííþ ³ òîìó ¿¿ íàçèâàþòü
«á³ëèì øàðîì», àáî ñâ³òëîþ ê³ðêîþ. Â ðàç³ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ ä³ëÿíêè ç³
ñòðóêòóðîþ êðèõêîãî ìàðòåíñèòó ï³ä âïëèâîì öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü âè-
êðèøóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è çà ì³ñöåì òâåðäî¿ ñêîðèíêè (àáî ïîâçóíà) òàê çâàí³
âèùåðáèíè ãàëüì³âíîãî õàðàêòåðó. Ãëèáèíà âèùåðáèí (äî 3 ìì) âèçíà÷àºòüñÿ
ãëèáèíîþ çàãàðòîâàíîãî øàðó. Â³äîìî, ùî íà óòâîðåííÿ âèùåðáèí âïëèâàº
íèçêà åêñïëóàòàö³éíèõ ³ ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ ÷èííèê³â. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü ³í-
òåíñèâí³ñòü ãàëüìóâàííÿ, øâèäê³ñòü ðóõó âàãîíà, ñòàí ãàëüì³âíî¿ ñèñòåìè òà
³í. Ìàòåð³àëîçíàâ÷èì ÷èííèêîì íàñàìïåðåä º õ³ì³÷íèé ñêëàä êîë³ñíî¿ ñòàë³
òà ð³âåíü òâåðäîñò³ êîëåñà [27–32]. Çàñòîñóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ãàëüì³âíèõ
êîëîäîê çá³ëüøèëî âèõ³ä êîë³ñ ç ëàäó ÷åðåç óòâîðåííÿ íàâàð³â ³ òåðì³÷íèõ
òð³ùèí. Íàâàð (íàïëèâ ìåòàëó íà ïîâåðõíþ êî÷åííÿ) óòâîðþºòüñÿ çà ïåâíèõ
óìîâ ãàëüìóâàííÿ, êîëè â³äáóâàºòüñÿ êîâçàííÿ êîëåñà âçäîâæ ðåéêè ç íåçíà-
÷íèì ³ìïóëüñíèì ïîâîðîòîì. Ñòðóêòóðà íàâàð³â, ÿê ³ ïîâçóí³â, ïðåäñòàâëåíà
ìàðòåíñèòîì. Éîãî óòâîðåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç âïëèâîì íà ïîâåðõíþ âèñîêîãî òèñ-

Ðèñ. 1. ×èííà êëàñèô³êàö³ÿ âèùåðáèí [24]
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êó ³ òåìïåðàòóðè. Íà ì³ñöÿõ íàâàð³â çà ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ òàêîæ óòâîðþ-
þòüñÿ âèùåðáèíè. Ó ðàç³ ðîáîòè êîë³ñ â óìîâàõ ð³çêèõ ïîâòîðþâàíèõ ãàëü-
ìóâàíü íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ óòâîðþþòüñÿ òåðì³÷í³ òð³ùèíè, ÿê³ º íàñë³äêîì
çá³ëüøåíîãî òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà îá³ä óíàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ êîìïî-
çèö³éíèõ êîëîäîê: ïðèáëèçíî 95–97 % òåïëîòè ãàëüìóâàííÿ â³äâîäèòüñÿ êî-
ëåñîì ³ ò³ëüêè 3–5 % ðîçñ³þºòüñÿ êîëîäêîþ [23]. Óòâîðþâàí³ íà ïîâåðõí³ êî-
÷åííÿ òåðì³÷í³ òð³ùèíè íàé÷àñò³øå ïåðåõîäÿòü ó âèùåðáèíè. Ö³ äåôåêòè
âèíèêàþòü ÿê ó âèïàäêàõ, êîëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ïåðåâèùóº êðèòè÷í³
òî÷êè ñòàë³, òàê ³ çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð. Ó îñòàííüîìó âèïàäêó òð³ùèíè º íà-
ñë³äêîì öèêë³÷íèõ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü, ùî ïåðåâèùóþòü ìåæó âòîìè ñòàë³.

Àâòîðàìè [23] âñòàíîâëåíî, ùî «íåòðàâèì³ñòü» ³ âèñîêà òâåðä³ñòü «á³ëèõ
øàð³â», ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõíÿõ êî÷åííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, çóìîâëåí³
äð³áíîãîëü÷àò³ñòþ òà ì³êðîäâ³éíèêóâàííÿì ìàðòåíñèòó â ¿õ ñòðóêòóð³.

Ç’ÿñîâàíî, ùî ãîëîâíèìè ñòðóêòóðíèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü
âèíèêíåííÿ «á³ëèõ øàð³â», º âèñîêà íàñè÷åí³ñòü àóñòåí³òó ïîâåðõíåâèõ çîí
êîë³ñ äèñëîêàö³ÿìè òà çíà÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó â íüîìó âóãëåöþ. Â
ïðàö³ [33] äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ âóãëåöþ, ìàðãàíöþ, õðîìó, êðåìí³þ, òèòàíó
òà âàíàä³þ íà âëàñòèâîñò³ «á³ëîãî øàðó». Áàçîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ
ñïëàâ³â áóâ òàêèì: 0,29–0,71 % Ñ, 0,59–0,70 % Mn, 0,15–0,22 % Cr, 0,30–
0,37 % Si. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,29 äî 0,71 %
ì³êðîòâåðä³ñòü çàãàðòîâàíîãî øàðó çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 2000 ÌÏà,
éîãî ãëèáèíà – íà 0,5 ìì. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó òèòàíó â ñòàë³ äî 0,21 % çìåí-
øóº ì³êðîòâåðä³ñòü øàðó â ñåðåäíüîìó íà 3000 ÌÏà. Ìàðãàíåöü, õðîì, êðåì-
í³é ³ âàíàä³é â äîñë³äæåíèõ ìåæàõ íå âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ «á³ëîãî øàðó».

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ðåéêîþ êîëåñà âàíòàæíîãî
âàãîíà â óìîâàõ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç îñüîâèì íàâàíòàæåííÿì 240 êÍ ó
ïðàö³ [25] îòðèìàíî òàê³ âèñíîâêè: ìàêñèìàëüíî íîðìàëüíèé òèñê ó çîí³ êîí-
òàêòó íåçíîøåíèõ êîëåñà ³ ðåéêè ñòàíîâèòü áëèçüêî 1100 ÌÏà ³ ìîæå çá³ëü-
øóâàòèñÿ äî 2400 ÌÏà äëÿ êîëåñà, ÿêå ìàº ïðîêàòíó çàãëèáèíó, îñîáëèâî â
ðàç³ âçàºìîä³¿ ç³ çíîøåíîþ ðåéêîþ; ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ äîòè÷íèõ íàïðó-
æåíü äîñÿãàþòüñÿ íà ãëèáèí³ 4–6 ìì, à íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ, ÿêå
ñïðè÷èíÿº ïëàñòè÷íó ïëèíí³ñòü ìàòåð³àëó çà êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ 0,35–0,4,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïîâåðõí³; ìàêñèìàëüí³ ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³
ïðèçâîäÿòü äî çàðîäæåííÿ ³ ïîøèðåííÿ òð³ùèí, çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ ³
çàëåæàòü â³ä êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ; çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ â³äíîñíîãî êîâçàííÿ
çóìîâëþº çðîñòàííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, çá³ëüøåííÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðó-
æåíü, à òàêîæ çìåíøåííÿ çîí ç÷åïëåííÿ êîëåñà ç ðåéêîþ íà ìàéäàí÷èêó êîí-
òàêòó. Äåôåêòè êîíòàêòíî¿ âòîìè çàðîäæóþòüñÿ â òàêèõ âèïàäêàõ: ó ðàç³ íà-
êîïè÷åííÿ ì³êðîïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â ï³äïîâåðõíåâèõ øàðàõ ï³ä ä³ºþ ìà-
êñèìàëüíèõ òàíãåíö³àëüíèõ íàïðóæåíü, ïåðåâàæíî â çîí³ äåôåêò³â ó ñòðóêòóð³
ìàòåð³àëó; çà íàÿâíîñò³ âèñîêèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ êîíòà-
êòó, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü âèíèêíåííÿ òð³ùèíè ç ïîâåðõí³; â óìîâàõ ðåàêö³¿ ìàòå-
ð³àëó íà öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ, êîëè âè÷åðïóºòüñÿ çäàòí³ñòü ìàòåð³àëó äî
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ é âèíèêàþòü òð³ùèíè íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîëåñà.
Öåé ðåæèì âèíèêàº, êîëè íà ïîâåðõí³ êîëåñà òà ðåéêè ä³þòü ñèëè òåðòÿ,
ïîâ’ÿçàí³ ç â³äíîñíèì ïðîêîâçóâàííÿì êîëåñà âçäîâæ ðåéêè, ÿê³ ïåðåâèùó-
þòü 0,3 íîðìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ [25].
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Òåðìîâòîìí³ òð³ùèíè. Â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàö³¿ [24] äåôåêò 3 (ðèñ. 1)
ÿâëÿº ñîáîþ âèùåðáëåííÿ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ êî÷åííÿ, íà ÿêèõ º òåðìîâòîìí³
òð³ùèíè, ùî âèíèêàþòü óíàñë³äîê öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ ï³ä
÷àñ ãàëüìóâàííÿ ãàëüì³âíèìè êîëîäêàìè. Ö³ òð³ùèíè çàâæäè ñïî÷àòêó ñïðÿ-
ìîâàí³ ïàðàëåëüíî òâ³ðí³é öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ ³ ðîçâèâàþòüñÿ â ðàä³àëü-
íîìó íàïðÿìêó.

Àâòîð ïðàö³ [34] äîñë³äæóâàâ âïëèâ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ÷èííèê³â íà êîí-
òàêòíî-âòîìíó ì³öí³ñòü ñòàë³. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì äèñïåðñíîñò³
ñòðóêòóðè ³ çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ ¿¿ ñïîòâîðåííÿ êîíòàêòíî-âòîìíà ì³öí³ñòü
ñòàë³ ï³äâèùóºòüñÿ, ÿê ³ ¿¿ îï³ð ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿. Íàéñóòòºâ³øå íà ð³-
âåíü êîíòàêòíî-âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ñòàë³ âïëèâàþòü äèñïåðñí³ñòü ³ ê³ëüê³ñòü ÷à-
ñòèíîê äðóãî¿ ôàçè (êàðá³ä³â), ùî âèçíà÷àþòü â³ëüíó ì³æêàðá³äíó â³äñòàíü ó

-òâåðäîìó ðîç÷èí³, ³ ù³ëüí³ñòü äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè (äèñëîêàö³é)
òâåðäîãî ðîç÷èíó, òîáòî ò³ ÷èííèêè, â³ä ÿêèõ íàéá³ëüøå çàëåæèòü îï³ð ñòàë³
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿. Ïåâíèì ÷èíîì íà êîíòàêòíî-âòîìíó ì³öí³ñòü ñòàë³
òàêîæ âïëèâàº ðîçì³ð àóñòåí³òíîãî çåðíà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó
îñòàííüîãî íà ìåæó êîíòàêòíî¿ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ñòàë³ 75Ã ç³ ñòðóêòóðàìè
ñîðá³òó ãàðòó ³ ñîðá³òó â³äïóñêó çà îäíàêîâî¿ òâåðäîñò³ 350 ÍÂ ñâ³ä÷àòü, ùî â
îáîõ âèïàäêàõ çðîñòàííÿ ðîçì³ðó àóñòåí³òíîãî çåðíà â³ä 30 äî 180 ìêì ïðè-
çâîäèòü äî ïîì³òíîãî çíèæåííÿ ìåæ³ êîíòàêòíî¿ âèòðèâàëîñò³ ñòàë³. ²íòåíñè-
âí³ñòü ï³äâèùåííÿ êîíòàêòíî-âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ìåõàí³ç-
ìó, çà ðàõóíîê ÿêîãî çá³ëüøóºòüñÿ îï³ð ñòàë³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ç îãëÿäó íà
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿêùî îï³ð ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ ñòàë³ ï³äâèùóºòüñÿ
âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ äåôåêòíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òâåðäîãî ðîç÷èíó, òî
êîíòàêòíî-âòîìíà ì³öí³ñòü çðîñòàº çíà÷íî ìåíøå, í³æ êîëè òîé ñàìèé ð³âåíü
çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê
äðóãî¿ ôàçè. Êð³ì äèñïåðñíîñò³ òà ê³ëüêîñò³ êàðá³ä³â íà êîíòàêòíî-âòîìíó ì³ö-
í³ñòü ñòàë³ ñóòòºâî âïëèâàº ôîðìà êàðá³ä³â.

Ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòî¿ ôåðèòíî-öåìåíòèòíî¿ ñóì³ø³ ìàþòü á³ëü-
øó êîíòàêòíî-âòîìíó ì³öí³ñòü, í³æ ç ãëîáóëÿðíèìè êàðá³äàìè. Êîíòàêòíî-
âòîìíà ì³öí³ñòü ñòàë³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä îäíîð³äíîñò³ ¿¿ ñòðóêòóðè. Øàðè
ð³çíîòèïíèõ ñòðóêòóð, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â äîñèòü
ïîòóæíèõ äåòàëÿõ, âèãîòîâëåíèõ ç³ ñòàëåé ç îáìåæåíîþ ïðîãàðòîâóâàí³ñòþ,
óòâîðþþòü íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó ìåòàëó. ßêùî îáëàñòü ä³¿ ìàêñèìàëüíèõ
äîòè÷íèõ íàïðóæåíü â³ä êîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîøèðþºòüñÿ íà çîíó,
ÿêà ìàº ñòðóêòóðó âåðõíüîãî áåéí³òó, àáî âçàãàë³ íà çîíè ïåðåõîäó â³ä ìàðòåí-
ñèòó äî íåìàðòåíñèòíèõ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå
çíèæåííÿ êîíòàêòíî-âòîìíî¿ ì³öíîñò³. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà êîíòàêòíó
âèòðèâàë³ñòü çà äâîìà ñõåìàìè (êóëÿ ïî ïëîùèí³ ³ öèë³íäð ïî öèë³íäðó)
ñâ³ä÷àòü, ùî ìîäèô³êóâàííÿ ñòàë³ åëåìåíòàìè, ÿê³ åôåêòèâíî ïîäð³áíþþòü
çåðíî (òèòàíîì, í³îá³ºì, öåð³ºì), ï³äâèùóº ³ ìåæó êîíòàêòíî¿ âèòðèâàëîñò³.

Çá³ëüøåííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ ì³öíîñò³ ñòàëåé ç âèñîêèì âì³ñòîì âóãëåöþ â
ðàç³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïåðåäóñ³ì çàëåæèòü â³ä âèäó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
Ïåðåâàãó ñòðóêòóðè ñîðá³òó ãàðòó ïåðåä ñîðá³òîì â³äïóñêó âèÿâëåíî ï³ä ÷àñ
öèêë³÷íîãî êîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ. Âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ öèêë³â
äî ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ â³ä íàâàíòàæåííÿ ïîêàçàëî, ùî ó âèïàäêó ÷èñòîãî êî-

÷åííÿ (áåç ïðîêîâçóâàííÿ) óìîâíà ìåæà âèòðèâàëîñò³ (áàçà 7  107 öèêë³â) ñîð-
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á³òó ãàðòó ñòàë³ 70Ã (0,72 % Ñ, 0,9 % Ìn) íà 20–25 % á³ëüøà, í³æ ñîðá³òó
â³äïóñêó çà îäíàêîâîãî ð³âíÿ òâåðäîñò³ 360 ÍÂ. Öå çá³ëüøóº äîâãîâ³÷í³ñòü,
îñê³ëüêè ïåðåâèùåííÿ ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ íà 20–25 % çäåá³ëüøîãî çá³ëüøóº
ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çà çàäàíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ â 2–5 ðàç³â.
Ùîá âèð³á ç³ ñòðóêòóðîþ ñîðá³òó â³äïóñêó äîñÿã òàêî¿ ñàìî¿ êîíòàêòíî¿ âè-
òðèâàëîñò³, ÿê ³ ç³ ñòðóêòóðîþ ñîðá³òó ãàðòó, íåîáõ³äíî ï³äâèùèòè éîãî ñòàòè-
÷íó ì³öí³ñòü (òâåðä³ñòü) íà 15–18 % çìåíøåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïóñêó.
Îñê³ëüêè òàêå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³ñòîòíèì çìåíøåííÿì
ïëàñòè÷íîñò³, êîíñòðóêòèâíà ì³öí³ñòü çíèæóºòüñÿ. Çàñòîñóâàííÿ âèñîêîâóãëå-
öåâî¿ (0,5–0,8% Ñ) êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ ñîðá³òó ãàðòó, ç âèêëþ-
÷åííÿì çíà÷íîãî âèä³ëåííÿ â³ëüíîãî ôåðèòó, äàº çìîãó ñòâîðèòè âèñîêó êîíñòðóê-
òèâíó ì³öí³ñòü âèðîá³â, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ [35].

Òåðì³÷íà âòîìà. Ñó÷àñí³ âèìîãè, ùî ñòàâëÿòüñÿ äî êîë³ñ ïàñàæèðñüêèõ ³
âàíòàæíèõ âàãîí³â, ðàçîì ç ïîäàëüøèì çá³ëüøåííÿì çíîñîñò³éêîñò³ âêëþ-
÷àþòü â ñåáå íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ îï³ðíîñò³ äåôåêòàì, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîëåñà â ïðîöåñ³ ãàëüìóâàíü. Òåïëîòà, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ
ãàëüìóâàííÿ ³ êîâçàííÿ êîëåñà âçäîâæ ðåéêè, ðîç³ãð³âàº çîâí³øíþ ïîâåðõíþ
îáîäà, ÿêà çàëåæíî â³ä ðåæèì³â ãàëüìóâàííÿ ìîæå íàãð³âàòèñÿ â³ä 300 äî

1000 Ñ.
Íàãð³âàííÿ êîë³ñ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ³ òåðìî-

âòîìíèõ òð³ùèí. Çà äàíèìè ÂÍÄ²ÇÒ äî 2 % êîë³ñ ïàñàæèðñüêèõ âàãîí³â çí³-
ìàþòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü òåðìîâòîìíèõ òð³ùèí. Íàãð³âàííÿ ïîâåðõíåâèõ øà-
ð³â ïîíàä êðèòè÷í³ òåìïåðàòóðè ³ øâèäêå â³äâåäåííÿ òåïëîòè â ò³ëî êîëåñà
ìîæóòü ïðèçâåñòè äî óòâîðåííÿ ñòðóêòóð ãàðòó. Ó çàãàðòîâàíîìó øàð³ âèíè-
êàþòü âèñîê³ îá’ºìí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³, ï³äñóìîâóþ÷èñü ç åêñïëóàòàö³éíèìè,
çóìîâëþþòü ïîÿâó òð³ùèí ó öèõ ä³ëÿíêàõ.

Ïðîòå ö³ òð³ùèíè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ³ çà íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóð
íèæ÷èõ çà êðèòè÷í³, çàçâè÷àé óíàñë³äîê íàÿâíîñò³ âåëèêèõ òåìïåðàòóðíèõ
ãðàä³ºíò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî âòîìí³ òð³ùèíè óòâîðþþòüñÿ â êîëåñàõ, ÿê³ çà-
çíàâàëè ÷àñòèõ ³íòåíñèâíèõ ãàëüìóâàíü. Ðóéíóâàííÿ ìîæå íàñòàâàòè òîä³, êîëè
òåìïåðàòóðí³ çì³íè ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîâòîðíîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ.
Â³ä öèêëó äî öèêëó â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ðîçòÿãóâàëüíîãî íàïðóæåííÿ. Ó
ðàç³ ïåðåâèùåííÿ ìåæ³ ïëèííîñò³ ñòàë³ çà íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàòîðà íàïðó-
æåíü ìîæå ñòàòèñÿ ðóéíóâàííÿ. Íà ñò³éê³ñòü êîë³ñ ïðîòè òåðì³÷íî¿ âòîìè
âïëèâàþòü òàê³ ÷èííèêè, ÿê õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³, ¿¿ ñòðóêòóðíèé ñòàí, ìåõà-
í³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà íàïðóæåíèé ñòàí âèðîáó. Ç’ÿñîâàíî, ùî îñíîâíèì åëå-
ìåíòîì ñòàë³, ùî âïëèâàº íà òåðìîñò³éê³ñòü, º âóãëåöü [36]. Ó ïðàö³ [37] â³ä-
ì³÷åíî ìàñîâå óòâîðåííÿ òåðìîâòîìíèõ òð³ùèí çà øâèäêîñò³ ðóõó ïîòÿã³â äî
120 êì/ãîä íà êîëåñàõ, âèãîòîâëåíèõ ³ç ñòàë³ ç âì³ñòîì äî 0,9 % Ñ. Íà ñò³é-
ê³ñòü êîë³ñ ïðîòè òåðì³÷íî¿ âòîìè âïëèâàþòü ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè, ùî çíè-
æóþòü âåðõíþ êðèòè÷íó òî÷êó ñòàë³. Òåðìîñò³éê³ñòü îáåðíåíî çàëåæèòü â³ä
ðîçì³ðó çåðíà ñòàë³.

Ó ²×Ì ÍÀÍ Óêðà¿íè äîñë³äæåíî âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîë³ñíî¿ ñòàë³ íà
òåðì³÷íó âòîìó ³ç çàñòîñóâàííÿì êëèíîïîä³áíîãî çðàçêà [38], ãîñòðà êðîìêà
ÿêîãî íàãð³âàëàñÿ ñòðóìîì âèñîêî¿ ÷àñòîòè ³ îõîëîäæóâàëàñÿ âîäîþ, òåìïåðà-

òóðíèé öèêë ñòàíîâèâ 20–600 Ñ. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü óòâîðåííÿ
òåðìîòð³ùèí â³ä âì³ñòó âóãëåöþ [36, 39].
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü óòâîðåííÿ òåðìîâòîìíèõ òð³ùèí
â³ä âì³ñòó âóãëåöþ [36, 39]

Ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ð òð³ùèí âèçíà÷àëèñÿ
íà íåòðàâëåíèõ øë³ôàõ ï³ä ì³êðîñêîïîì çà
50-êðàòíîãî çá³ëüøåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî â
ñòàëÿõ ³ç ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ çàðîäæåííÿ
òð³ùèí ïî÷èíàºòüñÿ çäåá³ëüøîãî â ì’ÿêø³é
ôàç³ – ôåðèò³ (ïåðåâàæíî â ñòðóêòóðíî â³ëü-
íîìó), à ¿õ ïîøèðåííÿ ìàº òðàíñêðèñòàë³ò-
íèé õàðàêòåð. Ñòàëü ³ç ìàðòåíñèòíîþ ñòðó-
êòóðîþ º ìåíø òåðìîñò³éêîþ ïîð³âíÿíî ç³
ñòàëÿìè ç³ ñòðóêòóðîþ ñîðá³òó àáî ïåðë³òó
âíàñë³äîê ¿¿ âèùî¿ òâåðäîñò³ òà ìåíøî¿ òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³. Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ âïëèâó
òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñòàë³ ïåðë³òíîãî êëàñó
â ³íòåðâàë³ òâåðäîñò³ 170–330 ÍÂ ñâ³ä÷àòü,
ùî çì³öíåííÿ äî 250 ÍÂ çíà÷íî ï³äâèùóº
òåðìîñò³éê³ñòü, à ïîäàëüøå çì³öíåííÿ äî
330 ÍÂ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà òåð-
ìîñò³éê³ñòü [39]. Äîäàâàííÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ
íàïðóæåíü çíà÷íî çíèæóº òåðìîñò³éê³ñòü.

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî òåðì³í ñëóæáè ñóö³ëü-

íîêàòàíèõ êîë³ñ ³ ¿õ êîíñòðóêòèâíà ì³öí³ñòü çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

ñòàë³, ¿¿ ñòðóêòóðè â ð³çíèõ åëåìåíòàõ ³ ñèñòåìè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ùî

óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [36].

Àâòîðè ïðàö³ [36] ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ êîë³ñ íà âòîìó íà ãàëüì³âíî-

ìó ³íåðö³éíîìó ñòåíä³. Ïðèíöèï âèïðîáóâàííÿ ïîëÿãàâ ó ÷åðãóâàíí³ öèêë³â

íàãð³âàííÿ ï³ä ÷àñ ãàëüìóâàííÿ êîëîäêè ³ ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ êîë³ñ

ñòèñíåíèì ïîâ³òðÿì. Òðèâàë³ñòü öèêëó ñòàíîâèëà 120 ñ (25 ñ íàãð³âàííÿ ³ 95 ñ

îõîëîäæåííÿ). Ãàëüìóâàííÿ çä³éñíþâàëè ñåð³éíèìè ïëàñòìàñîâèìè êîëîäêà-

ìè çà äâîá³÷íîãî íàòèñíåííÿ íà êîëåñî çóñèëëÿì 17 êÍ. Øâèäê³ñòü îáåðòàí-

íÿ êîëåñà â³äïîâ³äàëà ë³í³éí³é øâèäêîñò³ ðóõó âàãîíà 125 êì/ãîä íà ïî÷àòêó ³

100 êì/ãîä ó ê³íö³ ãàëüìóâàííÿ. Òåìïåðàòóðà êîëåñà íà ãëèáèí³ 5 ìì â³ä ïî-

âåðõí³ êî÷åííÿ ñòàíîâèëà 300 ³ 550 Ñ â³äïîâ³äíî íà ïî÷àòêó ³ â ê³íö³ ãàëüìó-

âàííÿ. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü äîñë³äíèõ êîë³ñ íà ãàëüì³âíîìó ñòåíä³

(òàáë. 1) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ìàêñèìàëüíó ñò³éê³ñòü ïðîòè óòâîðåííÿ ³ íàêî-

ïè÷åííÿ òåðì³÷íèõ òð³ùèí ìàþòü êîëåñà ç³ ñòàë³ ç íàéìåíøèì âì³ñòîì âóã-

ëåöþ (ïëàâêà 5).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ³íòåíñèâí³ñòü íàêîïè÷åííÿ óøêî-

äæåíü Vòp (Vòp = Fòð/Nòð) çðîñòàº. Ì³êðîëåãóâàííÿ ñòàë³ âàíàä³ºì (ïëàâêè 4 ³ 6)

ïîë³ïøóº ¿¿ ñò³éê³ñòü ïðîòè óòâîðåííÿ òåðì³÷íèõ òð³ùèí: ïîêàçíèê ³íòåíñèâ-

íîñò³ íàêîïè÷åííÿ óøêîäæåíü ñòàíîâèòü äëÿ öèõ ñòàëåé 16,6 ³ 15,0 îä., à äëÿ

âóãëåöåâèõ ñòàëåé áåç âàíàä³þ ç áëèçüêèì âì³ñòîì âóãëåöþ (ïëàâêà 2 ³ 3) –

17,4 ³ 20,7 îä.



1.1. Аналіз умов експлуатації залізничних коліс і види експлуатаційних дефектів

13

Òàáëèöÿ 1. Òåðìîñò³éê³ñòü äîñë³äíèõ êîë³ñ [36]

Âì³ñò, %

Ïëàâêà
Ñ Mn Si V

Ìåæà

ì³öíîñò³ â,
ÌÏà

Ê³ëüê³ñòü öèêë³â
äî óòâîðåííÿ

ïåðøî¿ òð³ùèíè
Nòð, òèñ.

Ïëîùà
ä³ëÿíêè ç

òð³ùèíîþ Fòð

Êîåô³ö³ºíò
óøêîäæóâàíîñò³

1 0,56 0,64 0,37 – 1000 1,69 22 13,0
2 0,64 0,65 0,32 – 1100 1,03 18 17,4
3 0,73 0,81 0,35 – 1150 1,51 31 20,7
4 0,75 0,90 0,34 0,15 1200 1,40 21 15,0
5 0,44 1,10 0,54 0,15 1050 2,57 12 4,7
6 0,65 0,75 0,40 0,10 1100 0,96 16 16,6

Äåÿê³ ôàõ³âö³ âèñëîâèëè äóìêó, ùî ïîë³ïøèòè åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè ³ ïðîäîâæèòè òåðì³í ñëóæáè êîë³ñ ðóõîìîãî ñêëàäó ìîæëèâî çàñòîñó-
âàííÿì íîâèõ ìàòåð³àë³â. Íàéïåðñïåêòèâí³ø³ ç íèõ – áåéí³òíà ñòàëü ç íèçü-
êèì âì³ñòîì âóãëåöþ, â ÿê³é íåìîæëèâ³ ìàðòåíñèòí³ ïåðåòâîðåííÿ, ³ òàê çâàí³
ñóïåðñïëàâè íà îñíîâ³ í³êåëþ àáî í³êåëþ ³ç çàë³çîì, â ÿêèõ ìàðòåíñèòí³ ïå-
ðåòâîðåííÿ òàê ñàìî íåìîæëèâ³ òà ÿê³ ìàþòü âèñîêó òåðìîñò³éê³ñòü.

Ïðîâîäèòüñÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèé àíàë³ç ¿õ çàñòîñîâíîñò³. Éìîâ³ðíî, äî-
ö³ëüí³øèì áóäå âèçíàíî ïîºäíàííÿ êîë³ñíèõ öåíòð³â ç³ çâè÷àéíî¿ ñòàë³ ç îáîäîì
ç ñóïåðñïëàâ³â àáî íàâ³òü íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â ç íèõ íà îáîäè ç³ çâè÷àéíî¿
ñòàë³ [40, 41].

Âóãëåöåâà ñòàëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïðèÿòëèâèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ì³æ ö³íîþ
é åôåêòèâí³ñòþ. Ó çâ’ÿçêó ç âèñîêèìè âèìîãàìè äî çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ùîäî
ì³öíîñò³, çíîñîñò³éêîñò³ òà â’ÿçêîñò³ íèí³ çàñòîñîâóþòüñÿ ñòàë³ ç òèì÷àñîâèì
îïîðîì 600–1100 ÌÏà ³ ÷³òêî âèðàæåíîþ äð³áíîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ ç âè-
ñîêîþ ÷èñòîòîþ.

Ôîðìóâàííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ìàº áóòè ñïðÿìîâàíå íà ñòâîðåííÿ îäíîð³ä-
íîãî äð³áíîäèñïåðñíîãî ñòàíó, ùî äàñòü çìîãó ï³äâèùèòè óâåñü êîìïëåêñ
âëàñòèâîñòåé. Ç ïîãëÿäó çíîøåííÿ îïòèìàëüíèé ñòðóêòóðíèé ñòàí âóãëåöåâî¿
ñòàë³ º ôåðèòíî-ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ ç ïëàñòèí÷àñòîþ ìîðôîëîã³ºþ êàðá³ä³â [42].

Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî îï³ð çíîøåííþ åâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ
òîíêîïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó âèùå â 1,2–1,5 ðàçà ó âèïàäêó àáðàçèâíî¿ ä³¿ òà
â 3,5 ðàçà ï³ä ÷àñ òåðòÿ, í³æ ó åâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ³ç ñòðóêòóðîþ äð³áíîäèñïåð-
ñíîãî ãëîáóëÿðíîãî ³ ãðóáîïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó [43, 44].

Çàë³çíè÷í³ êîëåñà ïàñàæèðñüêîãî òðàíñïîðòó, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â óìî-
âàõ ïîì³ðíèõ íàâàíòàæåíü íà â³ñü, âåëèêèõ øâèäêîñòåé ðóõó, ÷àñòèõ ãàëüìó-
âàíü ³ç óòâîðåííÿì íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ ãàëüì³âíèõ âèùåðáèí ³ òåðì³÷íèõ
òð³ùèí, ïîâèíí³ ìàòè ìàëèé âì³ñò âóãëåöþ, äð³áíîçåðíèñòó ñòðóêòóðó ñòàë³ òà
íèçüêó òåìïåðàòóðó êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ.

Âàíòàæíîìó çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðòó âëàñòèâ³ âåëèê³ íàâàíòàæåííÿ íà
â³ñü, à ãîëîâíèìè ïðè÷èíàìè âèõîäó éîãî êîë³ñ ç åêñïëóàòàö³¿ º âèùåðáèíè,
äåôåêòè êîíòàêòíî-âòîìíîãî ïîõîäæåííÿ ³ çíîøåííÿ. Òîìó êîëåñà âàíòàæ-
íîãî òðàíñïîðòó ïîâèíí³ ìàòè âèñîêó ì³öí³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü óçäîâæ óñüîãî
ïåðåð³çó ðîáî÷îãî øàðó îáîäà, äð³áíå çåðíî ñòàë³, âèñîê³ çíà÷åííÿ ïëàñòè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà âñ³õ òåìïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿ [22].
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1.2. ВИМОГИ НОРМАТИВНО-ТЕХНІЧНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ
ДО ЯКОСТІ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

Îñíîâí³ âèìîãè äî ìàòåð³àë³â êîë³ñ – öå âèñîêà ì³öí³ñòü, äîñòàòíÿ òåð-
ìîñò³éê³ñòü, âèñîêà ïëàñòè÷í³ñòü ³ â’ÿçê³ñòü, çäàòí³ñòü ïðîòèñòîÿòè âòîìíèì
ÿâèùàì, ùî âèíèêàþòü ó êîíòàêò³ êî÷åííÿ, âèñîêà òð³ùèíîñò³éê³ñòü, íèçüêà
øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèí; âèñîêà ñò³éê³ñòü â³äíîñíî òåðì³÷íî¿ âòîìè òà òåðìî-
óäàð³â; íåçíà÷íà ñõèëüí³ñòü äî ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü; îïòèìàëüíå çíîøåííÿ.

Äî ìàòåð³àë³â êîë³ñ ñòàâëÿòüñÿ é ³íø³ äîäàòêîâ³ âèìîãè: íîðìîâàíå çíà÷åííÿ
âíóòð³øíüîãî íàïðóæåííÿ; ïîë³ïøåí³ ïåâí³ âëàñòèâîñò³ çàëåæíî â³ä åëåìåíòà
êîëåñà (îá³ä, äèñê, ìàòî÷èíà ³ ïîä.); îäíîð³äí³ñòü âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâèõ
øàð³â êîëåñà; íåçíà÷í³ çì³íè âëàñòèâîñòåé ïî òîâùèí³ çíîøóâàíî¿ ÷àñòèíè
îáîäà [45].

Ïðîàíàë³çóâàâøè íàö³îíàëüí³, çàðóá³æí³ òà ì³æíàðîäí³ ñòàíäàðòè íà âè-
ðîáíèöòâî çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ç’ÿñóâàëè, ùî â óñ³õ êðà¿íàõ ¿õ âèãîòîâëÿþòü
çäåá³ëüøîãî ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Âèìîãàìè ISO 1005-6 ³ EN 13262 ïåðåäáà÷åíî
âèçíà÷åííÿ òâåðäîñò³ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ îáîäà êîëåñà; â³ò÷èçíÿíèé ñòàíäàðò
ðåãëàìåíòóº òâåðä³ñòü íà ãëèáèí³ 30 ìì â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ, ÿêà âèçíà÷à-
ºòüñÿ íà ïîïåðå÷íîìó òåìïëåò³.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿãóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ
10791—2016 çðàçêè â³äáèðàþòüñÿ ç îáîäà íà ãëèáèí³ 30 ìì â³ä ïîâåðõí³ êî-
÷åííÿ, à ISO 1005-6 ³ EN 13262 – íà ãëèáèí³ 15 ìì. Ñõåìè â³äáîðó çðàçê³â
äëÿ âèçíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ (ðîáîòè óäàðó) îáîäà çà çàðóá³æíèìè ³ â³ò-
÷èçíÿíèìè ñòàíäàðòàìè º ïîä³áíèìè.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó îñíîâíèõ âèìîã äî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ¿õ ïðÿìå ç³ñòàâëåííÿ ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â íåìîæëèâå, îêð³ì çíà÷åíü ðîáîòè óäàðó (óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³).

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî âèìîãè äî óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ (ðîáîòè óäàðó) äëÿ çàë³ç-
íè÷íèõ êîë³ñ çà íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè Óêðà¿íè (ïîçèö³ÿ 1) ³ îñíîâíè-
ìè ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó âèêîðèñòàíî êîë³ñ-
í³ ñòàë³ ç íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â Óêðà¿íè òà áëèçüê³ äî íèõ çà õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì ³ ð³âíåì ì³öíîñò³ ñòàë³ ç îñíîâíèõ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîð³âíÿííÿ â’ÿçê³ õàðàêòåðèñòèêè îáîäà êîëåñà (ðîáîòà
óäàðó òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü) çâåäåí³ äî îäíîãî ïîêàçíèêà – óäàðíà â’ÿçê³ñòü.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 2 ñâ³ä÷èòü, ùî â óñ³õ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðòàõ çà áëèçü-
êîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ äëÿ êîë³ñ ç òåðì³÷íî çì³öíåíèì (ïðèøâèäøåíî îõîëî-
äæåíèì) îáîäîì íîðìîâàíèé ð³âåíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ (îòðèìàí³ ïåðåðàõóí-
êîì âèìîã äî ðîáîòè óäàðó) âèùèé ïîð³âíÿíî ç âèìîãàìè â³ò÷èçíÿíîãî ñòàí-
äàðòó.

Âàæëèâèì íàïðÿìîì â ï³äâèùåíí³ åôåêòèâíîñò³ îö³íþâàííÿ ñëóæáîâèõ
âëàñòèâîñòåé çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ º ðîçðîáêà òà âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ êðè-
òåð³¿â îö³íþâàííÿ ¿õ íàä³éíîñò³. Ðîçâèòîê íàóêè ïðî ì³öí³ñòü ³ ðóéíóâàííÿ
ìàòåð³àë³â äîñÿã íîâîãî ð³âíÿ çàâäÿêè âèíèêíåííþ íîâîãî íàïðÿìó, íàçâàíî-
ãî ìåõàí³êîþ ðóéíóâàííÿ [15, 46]. Íà ï³äñòàâ³ íîâèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ,
ùî âèçíà÷àþòü óìîâè ïîøèðåííÿ òð³ùèí ³ ìåòîä³â ¿õ îö³íþâàííÿ, ñòàëî
ìîæëèâèì âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³þ ðóéíóâàííÿ äëÿ âèêîíàííÿ ïðàêòè÷íèõ
³íæåíåðíèõ çàâäàíü.
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Òàáëèöÿ 2. Âèìîãè ð³çíèõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â íà çàë³çíè÷í³ êîëåñà äî ìåæ³
ì³öíîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ìåòàëó îáîäà êîëåñà

¹ ç/ï Íîðìàòèâíèé äîêóìåíò Ìàðêà ñòàë³
Âì³ñò âóãëå-

öþ, %

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Óäàðíà â’ÿçê³ñòü*,
Äæ/ñì2 (ðîáîòà

óäàðó, Äæ)

1 0,44–0,52 880–1080 30

2 0,55–0,63 910–1110 20

1 ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791–
2016

Ò 0,62–0,70 1020 18

Ñ44GW-Ò-À <0,48 770–890 30

Ñ48GW-Ò-À <0,52 820–940 30

Ñ51GW-Ò-À <0,57 860–980 30

Ñ55GW-Ò-À <0,61 900–1050 24

2 ISO 1005-6

Ñ64GW-Ò-À <0,70 940–1140 20

ER6 <0,48 780–900
34

24
 (17)

ER7 <0,52 820–940
34

24
 (17)

ER8 <0,56 860–980
34

24
 (17)

3 EN 13262

ÅR9 <0,60 900–1050
26

18
 (13)

Êëàñ U 0,65–0,8

Êëàñ L <0,47

Êëàñ À 0,47–0,57

Êëàñ Â 0,57–0,67

4 Ì-107/Ì-208

Êëàñ Ñ 0,67–0,77

Íå íîðìóºòüñÿ Íå íîðìóºòüñÿ

R 6 0,48 770–890 (15)

R 7 0,52 820–940 (15)

R 8 0,56 860–980 (15)

5 BS 5892

R 9 0,60 900–1050 (10)

6 IRS R-19/93 R-34 0,57–0,67 980 (11)

* Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî ïðèïóñòèìå ñåðåäíº çíà÷åííÿ, à ï³ä ðèñêîþ – ïðèïóñòèìå ì³í³-
ìàëüíå çíà÷åííÿ.

Íèí³ êðèòåð³¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè âèñîêîì³öíèõ ìàòåð³àë³â, âæèâàíèõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ
âèðîá³â [47, 48].

Îñíîâí³ ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³¿â â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ äëÿ ³íæå-
íåðíî¿ ïðàêòèêè íàä ³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïî-
ëÿãàþòü â íàñòóïíîìó: çíàííÿ âåëè÷èíè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü
ðîçðàõóâàòè êðèòè÷íó äîâæèíó òð³ùèíè, â ðàç³ äîñÿãíåííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ
ðóéíóâàííÿ çà çàäàíîãî ð³âíÿ íàïðóæåííÿ; öèì ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷èòè
ìàêñèìàëüíèé áåçïå÷íèé ðîçì³ð äåôåêòó, çà ÿêîãî íå â³äáóâàºòüñÿ éîãî ðîç-
âèòîê äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè, òîáòî ðóéíóâàííÿ âèðîáó.

Îáèäâà ïèòàííÿ º äóæå àêòóàëüíèìè ³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, îñê³ëüêè âîíè
º âèðîáàìè, â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ÿêèõ íåìîæëèâî óíèêíóòè âèíèêíåííÿ
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ð³çíèõ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ. Çà íåñïðèÿòëèâîãî ðîçïîä³ëó çàëèøêî-
âîãî íàïðóæåííÿ ³ ìàëèõ çíà÷åíü â’ÿçêîñò³ ìåòàëó îáîäà â³ä öèõ äåôåêò³â ó
ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó âãëèá îáîäà ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ âòîìí³ òð³ùèíè, ùî
ïðèçâåäå äî ðóéíóâàííÿ êîëåñà.

Ç îãëÿäó íà ïîñèëåííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ (ï³äâèùåííÿ
íàâàíòàæåííÿ íà â³ñü, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó òà
³í.), à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ â åêñïëóàòàö³¿ êîë³ñ ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ ïîñòàëî
ïèòàííÿ ïðî íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ îö³íêè íàä³éíîñò³ êîë³ñ ðàçîì ç
òðàäèö³éíèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðèòåð³¿â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ.

ßê ì³ðó òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïðèéíÿòî â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ [49]. Çà êîð-
äîíîì ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó âåäóòüñÿ ðîáîòè ç âèâ÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíó-
âàííÿ êîë³ñíèõ ñòàëåé [50, 51]. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü òàêèõ äîñë³äæåíü
ïðîâîäÿòü â ºâðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ. Çîêðåìà, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ êðèòè÷-
íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (ñòàòè÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ)
Ê1Ñ êîë³ñíî¿ ñòàë³ ÅR7 (Ñ = 0,52 % ñòàíäàðò EN 13262) ³ âïëèâó íà öåé ïîêàç-
íèê ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òàêî¿ ñòàë³.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ñòåíäîâèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî ì³í³ìàëüíî äîïó-
ñòèìèé ð³âåíü çíà÷åíü Ê1Ñ äëÿ âêàçàíî¿ ìàðêè ñòàë³, à ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ âèçíà÷åíî ÿê çäàâàëüí³ çà âêàçàíèì âèùå ñòàíäàðòîì.

Ïðîòå òàê³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ëèøå íà ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
ìàðêè ÅR7 çà ñòàíäàðòîì EN 13262, ÿêèé º ãîëîâíèì äëÿ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í.
Äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ çà â³ò÷èçíÿíèì ñòàíäàðòîì ÄÑÒÓ
ÃÎÑÒ 10791—2016 çà çàìîâëåííÿì «Óêðçàë³çíèö³» òàê³ äîñë³äæåííÿ íå âèêîíóâàëè.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ íàä³éíîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ïîòð³áíî
ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ â’ÿçêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîäà êîëåñà, ðîçðîáèòè ìåòî-
äèêè îö³íþâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê ³, íàðåøò³, âèçíà÷èòè àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ
öèõ ïîêàçíèê³â äëÿ êîæíî¿ ç âèêîðèñòîâóâàíèõ ìàðîê êîë³ñíèõ ñòàëåé.

Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çàë³çíè÷í³ êîëåñà çàçíàþòü âïëèâó äèíàì³÷íèõ íà-
âàíòàæåíü. Òîìó ¿õ åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü íåîáõ³äíî îö³íþâàòè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ðåçóëüòàò³â äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàíü, ñåðåä ÿêèõ îäíèìè ç íàéïîøè-
ðåí³øèõ º âèïðîáóâàííÿ íà òðèòî÷êîâèé óäàðíèé âèãèí çðàçê³â ³ç íàäð³çîì.
Òàê³ âèïðîáóâàííÿ òðèâàëèé ÷àñ áóëè ïðàêòè÷íî ºäèíèì ìåòîäîì îö³íþâàí-
íÿ ÷óòëèâîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü. Óäàð-
íà â’ÿçê³ñòü, âèçíà÷óâàíà â õîä³ äîñë³äæåíü íà óäàðíèé âèãèí, º ñêëàäíîþ,
êîìïëåêñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ñóêóïíîñò³ ì³öíîñò³ òà ïëàñ-
òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó. ¯¿ âèðàõîâóþòü ÿê â³äíîøåííÿ ïîâíî¿ ðîáîòè
ðóéíóâàííÿ äî ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çðàçêà â ì³ñö³ íàäð³çó äî âèïðî-
áóâàííÿ [52].

Ïðîòå â ïðîöåñ³ îö³íþâàííÿ ñòàë³ çà óäàðíîþ â’ÿçê³ñòþ ³ñíóº äåÿêà íåâè-
çíà÷åí³ñòü. Ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ïå-
ðåøêîäæàº òå, ùî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà óäàðíèé âèãèí íå âèêîíóºòüñÿ çà-
êîí ïîä³áíîñò³ [7]. Íà ïðàêòèö³ öå îçíà÷àº íåìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿííÿ ðåçóëü-
òàò³â óäàðíèõ âèïðîáóâàíü, ïðîâåäåíèõ íà çðàçêàõ ð³çíèõ ðîçì³ð³â àáî ç ð³ç-
íèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü [53–55].

Óäàðíà â’ÿçê³ñòü ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñêëàäîâèõ:

àí = àç + àï,                                          (1)

äå àç – ðîáîòà çàðîäæåííÿ òð³ùèíè; àï – ðîáîòà ïîøèðåííÿ òð³ùèíè.
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Õàðàêòåðèñòèêà àí áåç ðîçêëàäåííÿ íà ñêëàäîâ³ íå äàº äîñòàòíüî ³íôîð-
ìàö³¿ ùîäî íàä³éíîñò³ ìàòåð³àëó. ×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàíî íà âè-
çíà÷åííÿ ñêëàäîâèõ ðîáîòè ðóéíóâàííÿ, ðîçðîáëåííÿ ñïðîùåíèõ ìåòîäèê ¿õ
âèçíà÷åííÿ [56].

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ öèõ
õàðàêòåðèñòèê º â³äñóòí³ñòü ºäèíî¿ òî÷êè â³äë³êó, ÿêà íå çàëåæèòü â³ä óìîâ
ïðîâåäåííÿ äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàíü. Îñòàíí³ì ÷àñîì çä³éñíþâàâñÿ ïîøóê ó
öüîìó íàïðÿì³ [54, 55]. Àëå øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà
íå íàáóëà, îñê³ëüêè º íèçêà îáìåæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç îñîáëèâîñòÿìè çì³íè
âëàñòèâîñòåé ìåòàëó â ðàç³ â’ÿçêî-êðèõêîãî ïåðåõîäó.

²ñòîòíèì íåäîë³êîì óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ÿê ïîêàçíèêà º òå, ùî ¿¿ çíàííÿ íå
äàº ìîæëèâîñò³ ñóäèòè í³ ïðî íàïðóæåííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ, í³
ïðî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ çðàçêà áåç ðóéíóâàííÿ ³
äåôîðìàö³ºþ â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó òð³ùèíè. Íåìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè çíà-
÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ é ó ðîçðàõóíêàõ íà ì³öí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü âèðîá³â íà
åòàï³ ¿õ ïðîºêòóâàííÿ.

Ó çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ ðîçâèòîê òð³ùèíè äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè â³äáóâà-
ºòüñÿ â³ä êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, òîáòî
çà ìåõàí³çìîì óòîìíîãî çðîñòàííÿ òð³ùèíè.

Ó âèïàäêó öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà âèð³á àáî êîíñòðóêö³þ ä³þòü íà-
ïðóæåííÿ, ÿê³ öèêë³÷íî çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³. Òîä³ ðóéíóâàííÿ íàñàìïåðåä º íå-
áåçïå÷íèì, áî ìîæå ïðîò³êàòè ï³ä ä³ºþ íàïðóæåíü, çíà÷íî ìåíøèõ çà ìåæ³
ì³öíîñò³ òà ïëèííîñò³ [7]. Ïðè öüîìó îñòàòî÷íå ðóéíóâàííÿ ìàº êðèõêèé õà-
ðàêòåð, ùî óñêëàäíþº âèÿâëåííÿ äð³áíèõ òð³ùèí íà ðàíí³é ñòàä³¿ óøêîäæåí-
íÿ. Â óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ùî ïðèçâîäÿòü äî îêðèõ÷åííÿ, ïîâíå ðóé-
íóâàííÿ ìîæå â³äáóòèñÿ çà ðîçì³ð³â óòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî ñòàíîâëÿòü ëèøå ê³ëü-
êà â³äñîòê³â â³ä ïîâíî¿ ïëîù³ ïåðåð³çó çðàçêà [57].

Äîíåäàâíà â³äì³ííîþ âëàñòèâ³ñòþ âòîìíèõ âèïðîáóâàíü áóëà ìåæà âè-
òðèâàëîñò³. Îäíàê âîíà óçàãàëüíåíî õàðàêòåðèçóº ïðîöåñ óòîìíîãî ðóéíóâàí-
íÿ, ÿêèé, ÿê â³äîìî, ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ ñòàä³é: ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè ³
ñòàä³¿ ðîçâèòêó òð³ùèíè. Äëÿ êîæíî¿ ç³ ñòàä³é º ïåâí³ âèçíà÷àëüí³ ìåõàí³çìè
ðóéíóâàííÿ òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïåâí³ ð³âíÿííÿ äëÿ îïèñó öüîãî ïðîöåñó
[58]. Çíàííÿ ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ íå íàäàº ³íôîðìàö³¿ ïðî ê³íåòèêó ðîçâèòêó
âòîìíî¿ òð³ùèíè íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿¿ ðîçâèòêó.

Ó ïðàöÿõ [59, 60] ïîêàçàíî, ùî ê³íåòèêó ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè äî-
ñèòü òî÷íî ìîæíà îïèñàòè ôóíêö³ºþ, ùî ïîâ’ÿçóº øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè
dL/dN ³ ð³çíèöþ ì³æ ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çà öèêë:

Ê = Êmax — Êmin,
òîáòî

dL/dN =  (Ê),                                       (2)

äå dL/dN – øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè.
Øâèäê³ñòü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñ-

òèê íàä³éíîñò³ ìàòåð³àëó. Çà ¿¿ çíà÷åííÿìè îö³íþþòü ³ âèáèðàþòü ìàòåð³àëè
òà ðåæèìè ¿õ çì³öíþâàëüíèõ îáðîáîê, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó îï³ðí³ñòü
ïîøèðåííþ âòîìíî¿ òð³ùèíè â êîíñòðóêö³ÿõ.



РОЗДІЛ 1. Умови експлуатації залізничних коліс і вибір критеріїв оцінювання їх тріщиностійкості

18

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè â³ä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kmax çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ

(àáî ðîçìàõó éîãî çíà÷åíü Kmax) íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ ä³àãðàìîþ âòîìíîãî
ðóéíóâàííÿ (ÊÄÂÐ), ÿêà â ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ ÿâëÿº ñîáîþ S-ïîä³á-
íó êðèâó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ä³ëÿíîê: ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ

(dL/dN < 5  10—9 ì/öèêë), ç ñåðåäíüîþ ïðÿìîë³í³éíîþ, ùî îïèñóºòüñÿ ñòåïå-
íåâîþ çàëåæí³ñòþ:

dL/dN = 10—7(Êmax/Ê
*)n.                                       (3)

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ º ÷î-
òèðè õàðàêòåðèñòèêè: Kth – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü, çà ÿêîãî òð³ùèíà íå ðîçâèâàºòüñÿ ïðîòÿãîì çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â
(ïåðøà ä³ëÿíêà ÊÄÂÐ); ïàðàìåòðè n ³ Ê* àïðîêñèìóþòü çàëåæíîñò³ äðóãî¿ ë³-
í³éíî¿ ä³ëÿíêè ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Êîåô³ö³ºíò n – öå òàíãåíñ
êóòà íàõèëó ïðÿìî¿ íà ö³é ä³ëÿíö³ (òîáòî õàðàêòåðèçóº òåìï çðîñòàííÿ øâèä-
êîñò³ ðîñòó òð³ùèíè); Ê* äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çà
øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè 10—7 ì/öèêë.

×åòâåðòèì ïàðàìåòðîì ÊÄÂÐ º öèêë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Kfc – çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, çà ÿêîãî íàñòàº äîëîì çðàçêà, ³,
çîêðåìà, éîãî çíà÷åííÿ K1fc äîñÿãàºòüñÿ çà ìàêñèìàëüíîãî ñòèñíåííÿ ïëàñòè-
÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ³ ðóéíóâàííÿ íîðìàëüíèì â³äðèâîì (òðåòÿ ä³ëÿíêà ÊÄÂÐ)
[61]. Öÿ ä³ëÿíêà õàðàêòåðèçóº êðèòè÷íèé ñòàí âèðîáó ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó â³ä
ñòàä³¿ ïðèøâèäøåíîãî ðîñòó òð³ùèíè äî îñòàòî÷íîãî ðóéíóâàííÿ ³ íå ìîæå
áóòè ïîêàçíèêîì éîãî äîâãîâ³÷íîñò³.

Ç ïîãëÿäó ïðàêòèêè íàéá³ëüøî¿ óâàãè âàðòå äîñë³äæåííÿ ïåðøèõ äâîõ ä³-
ëÿíîê ÊÄÂÐ. Ïîêàçíèêè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ, âèçíà÷åí³ ñàìå íà öèõ ä³ëÿí-
êàõ, õàðàêòåðèçóþòü äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàëåâèõ âèðîá³â. Òàê, íà ïåðøó ä³ëÿíêó
ïðèïàäàº 90 % ðåñóðñó ðîñòó òð³ùèíè ùîäî ¿¿ çàãàëüíîãî ïåð³îäó ðîñòó [62].

Ð³çíèì ä³ëÿíêàì ÊÄÂÐ â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ ñòàä³¿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ
[63]. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí
ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ñòàä³¿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ:

0 – ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä óòîìè – çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é çà â³ä-
ñóòíîñò³ îçíàê ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòåð³àëó ïðè K < Kth (öÿ ñòàä³ÿ âòîìè íà
ÊÄÂÐ â³äñóòíÿ, áî ïîøêîäæåííÿ ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ íà ì³êðîð³âí³);

1 ñòàä³ÿ ïîøêîäæåííÿ ïîâ’ÿçàíà ³ç çàðîäæåííÿì ³ íàêîïè÷åííÿì ñóáì³ê-
ðîòð³ùèí âòîìè â îá’ºìàõ ìåòàëó ç êðèòè÷íîþ ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é ïðè
Kth < K < K1–2 (äå Ê1–2 – ïî÷àòîê äðóãî¿ ä³ëÿíêè ÊÄÂÐ);

2 ñòàä³ÿ ñòàá³ëüíîãî ðîñòó ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè, ÿêà ôîðìóºòüñÿ äî ïî÷àòêó
ñòàä³¿ 2, ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ òð³ùèíè òàêî¿ äîâæèíè, êîëè âîíà ñòàº çîñåðåäæó-
âà÷åì íàïðóæåíü çà óìîâ Ê1–2 < äî < Ê2–3 (ñòàä³ÿ àâòîìîäåëüíîãî ðîñòó òð³ùèíè);

3 ñòàä³ÿ ïðèøâèäøåíîãî ðîñòó òð³ùèíè, ï³ñëÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå
ðóéíóâàííÿ (K = Kfc) [64–66].

Ïðîâåäåíî áåçë³÷ äîñë³äæåíü ùîäî âèâ÷åííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäî-
âèõ íà ïàðàìåòðè ÊÄÂÐ.

Ó ïðàö³ [67] ïîð³âíþºòüñÿ âïëèâ äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó íà ãðàíè÷íèé êîå-
ô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kth ïåðë³òíèõ ñòàëåé ³ç âïëèâîì íà öåé ïî-
êàçíèê ðîçì³ðó çåðíà ó ôåðèòíèõ ñòàëÿõ. Ïðàâîì³ðí³ñòü ïîð³âíÿííÿ áàçîâàíî
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íà òîìó, ùî ñàìå ö³ ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ º áàð’ºðîì äëÿ ðóõó äèñëîêàö³¿. Íà
äóìêó àâòîð³â [67], çá³ëüøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³ ïðèçâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà Kth. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â ïðàöÿõ
[68, 69]. Ïðîòå áóëî îäåðæàíî ³ ïðîòèëåæí³ ðåçóëüòàòè. Çá³ëüøåííÿ øâèäêî-

ñò³ îõîëîäæåííÿ äî 15 Ñ/ñ ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âóãëåöåâèõ ñòàëåé
(Ñ = 0,38 ³ 0,80 %) [70] çóìîâëþº çìåíøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³, çðîñ-
òàííÿ ìåæ³ ïëèííîñò³ òà çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè, ÿê íà
ïåðø³é, òàê ³ íà äðóã³é ä³ëÿíö³ ÊÄÂÐ. Òîìó ñóìí³âíîþ º ñòðóêòóðíà íå÷óòëè-
â³ñòü äðóãî¿ ä³ëÿíêè ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Ìîæëèâ³ñòü
îäíî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³, ñòàòè÷íî¿ òà öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíó-
âàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ó âèïàäêó ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ ïîêà-
çàíî òàêîæ ó ïðàö³ [71].

Ñòóï³íü ³ õàðàêòåð âïëèâó íàâåäåíèõ âèùå ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè íà ïîêàç-
íèêè öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé çàëåæàòü â³ä
çàãàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó öèõ ñòàëåé. Çì³íà îäíîãî ç³ ñòðóêòóðíèõ ïàðà-
ìåòð³â ó òîé àáî ³íøèé á³ê ìîæå ïðèçâåñòè íå ò³ëüêè äî ïîñèëåííÿ àáî ïî-
ñëàáëåííÿ âïëèâó ðåøòè íà ïîêàçíèêè ÊÄÂÐ, à é çì³íèòè õàðàêòåð öüîãî
âïëèâó íà ïðîòèëåæíèé [70].

Çà äàíèìè Êóêà ³ Á³âåðñà [72], çá³ëüøåííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè äîåâòåêòî¿äíîãî
ôåðèòó â³ä 2 äî 28 % ó ïåðë³òí³é ñòàë³ ç 0,55 % Ñ çóìîâëþº äåÿêå çíèæåííÿ ïî-
ðîãà âòîìíî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ Kth. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â ïðàö³ [73].

Ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â íîðìàë³çîâàíèõ ñòàëÿõ êðèòè÷íå ðîç-
êðèòòÿ òð³ùèíè çìåíøóºòüñÿ, ùî, ìàáóòü, ïîÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿì ÷àñòêè
ïëàñòè÷íî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ – äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó. Çì³íà âì³ñòó
âóãëåöþ âïëèâàº íà âèãëÿä ä³àãðàìè «çóñèëëÿ–ïåðåì³ùåííÿ». Çà âì³ñòó ïî-
íàä 0,6 % Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíèé ìàêñèìóì çóñèëëÿ. Çìåíøåííÿ

õàðàêòåðèñòèêè S ç³ çá³ëüøåííÿì òâåðäîñò³, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî ôàçîâèì íà-
êëåïàííÿì ôåðèòó ³ ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ [74].

Â³äîì³ â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ äàí³ ïðî òå, ùî ñòðóêòóðí³ ÷óòëèâîñò³ ïà-
ðàìåòð³â ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ä³ëÿíîê ÊÄÂÐ ³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ (á³ëüø òîãî,
âèñëîâëþþòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî ïîâíó ñòðóêòóðíó íå÷óòëèâ³ñòü ïàðàìåòð³â
äðóãî¿ ä³ëÿíêè [72, 75]), ìàáóòü, ñïðàâåäëèâ³ ëèøå äëÿ äåÿêèõ êîíñòðóêö³éíèõ
ñòàëåé ç ïåâíèì âèäîì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé
ðîñòó òð³ùèíè. ¯õ íå ìîæíà ïðèéíÿòè ÿê çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âçàºìî-
çâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðè òà ê³íåòèêîþ ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè
íà äðóã³é ë³í³éí³é ä³ëÿíö³ ÊÄÂÐ. Öå çàñâ³ä÷óþòü ðåçóëüòàòè ïðàö³ [76]. Öèê-
ë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé, îñîáëèâî â ðàç³ âèïðîáó-
âàííÿ ¿õ çà óìîâ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ìîæå áóòè çíà÷íî íèæ÷îþ (äî 50 %),
í³æ â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ [77, 78]. Ïåðåõ³ä â³ä
ñòàá³ëüíîãî ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ñòðèáêàìè ðîçì³ð³â òð³ùèíè, ÿê³ çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòî÷íèõ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü [79–81].

Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ìàº ÿê íàóêîâå, òàê ³ ïðèêëàäíå
çíà÷åííÿ. Çà ¿¿ äîïîìîãîþ ìîæëèâî âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ ð³çíèìè ãàëóçÿìè
íàóêè (ìåõàí³êè, ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà, ìàòåð³àëîçíàâñòâà). ÊÄÂÐ º íåîáõ³ä-
íèìè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí ó âèðîáàõ àáî êîíñòðóêö³-
ÿõ ó ïåð³îäè ì³æ ïåðåâ³ðêàìè ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ¿õ áåçàâàð³éíî¿ ðîáîòè.
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1.3. ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРНОГО СТАНУ
ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

ßê ñâ³ä÷èòü áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿, âèçíà÷àëüíèì âïëèâîì íà

ïðàöåçäàòí³ñòü êîë³ñ º âïëèâ òåõíîëîã³¿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Ñóö³ëüíîêàòàí³ êî-

ëåñà ìàþòü çíà÷í³ ðåñóðñè ïðàöåçäàòíîñò³ íàñàìïåðåä çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ

¿õ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ âäîñêîíàëåííÿì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé òà

òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèðîáíèöòâà.

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ

ïåðåä³ë³â ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà: ñòàëåïëàâèëüíå âèðîáíèöòâî, äåôîð-

ìàö³éíà îáðîáêà íà ïðåñîïðîêàòí³é ë³í³¿ òà òåðì³÷íà îáðîáêà.

Îäíèì ç³ ñïîñîá³â ôîðìóâàííÿ âèñîêîãî êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâî-

ñòåé º âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèïëàâëåííÿ ñòàë³. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åê-

çîãåííèõ òà åíäîãåííèõ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, çíèæåííÿ ð³âíÿ çàãàçîâàíîñò³

ñòàë³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ÿê³ñòü ñòàë³, à îòæå, ³ íà âåñü êîìïëåêñ ñëóæáî-

âèõ õàðàêòåðèñòèê çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ [75–80].
²íøèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ âèõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó º ëåãóâàííÿ.

Äëÿ ëåãóâàííÿ êîë³ñíèõ ñòàëåé íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè åëåìåíòè, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü â³äïîâ³äíèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ çàäîâ³ëüíó
äåôîðìîâàí³ñòü, îáðîáëþâàí³ñòü íà ìåòàëîð³çàëüíèõ âåðñòàòàõ, íèçüêó ôëî-
êåíî÷óòëèâ³ñòü òà ³í.

Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,3 äî 0,7 % çóìîâëþº
ñóòòºâ³ çì³íè âëàñòèâîñòåé êîë³ñíèõ ñòàëåé. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ
ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ñòàë³ (òâåðäîñò³, ìåæ³ ïëèííîñò³, òèì÷àñî-
âîãî îïîðó), çá³ëüøóþ÷è çíîñîñò³éê³ñòü ³ êîíòàêòíó âòîìíó ì³öí³ñòü ó 5 ðàç³â.
Ïðè öüîìó ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³ (â³äíîñíå çâóæåííÿ òà â³äíîñíå âèäî-
âæåííÿ), à òàêîæ óäàðíà â’ÿçê³ñòü çìåíøóþòüñÿ. Ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëå-
öþ çá³ëüøóºòüñÿ ñõèëüí³ñòü ñòàë³ äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, çðîñòàº òâåðä³ñòü ³
ãëèáèíà óòâîðåííÿ «á³ëîãî øàðó», ï³äâèùóºòüñÿ ñõèëüí³ñòü öèõ ì³ñöü äî êðèõ-
êîãî ðóéíóâàííÿ ³ âèíèêíåííÿ äåôåêò³â çà òèïîì «âèùåðáèíè» [22, 82].
Âóãëåöü º îñíîâíèì åëåìåíòîì, ùî âïëèâàº íà òåðì³÷íó âòîìó, çíèæóþ÷è ¿¿ ç
ï³äâèùåííÿì âì³ñòó â ñòàë³.

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ â êîë³ñí³é ñòàë³ â³ä 0,6 äî 1,4 % ïðèçâîäèòü
äî çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó òà çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ àóñòåí³òó,
çíèæóþ÷è òåìïåðàòóðó éîãî ðîçïàäó. Ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³ ç âì³ñòîì
ìàðãàíöþ äî 1,2–1,6 % º äîñèòü âèñîêèìè. Çá³ëüøåííÿ ìàðãàíöþ ïîíàä 2 %
ñïðè÷èíÿº ð³çêå çìåíøåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. Ïðè 1,8 % Mn

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àíîìàëüíå ð³çêå çá³ëüøåííÿ çíîøåííÿ ( ó 2 ðàçè) ùîäî éîãî
âì³ñòó äî 1,4 %. Âîäíî÷àñ êîíòàêòíà äîâãîâ³÷í³ñòü çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ìàðãàíöþ äî 2 % ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà êîíòàêòíó âòîìó. Âèñîêèé âì³ñò ìàð-
ãàíöþ ïîçèòèâíî âïëèâàº ³ íà òåðìîñò³éê³ñòü êîë³ñ çà íèçüêîãî ³ âèñîêîãî
âì³ñòó âóãëåöþ. Ïðè 0,44 % Ñ ³ 1,1 % Mn (ð³âåíü ì³öíîñò³ 1050 ÌÏà) ê³ëü-

ê³ñòü öèêë³â äî ïîÿâè ïåðøî¿ òð³ùèíè ñòàíîâèòü 2,57  106; ïðè 0,75 % Ñ ³

0,9 % Mn (ð³âåíü ì³öíîñò³ 1200 ÌÏà) – 1,40  106, à, íàïðèêëàä, ïðè 0,64 % Ñ

³ 0,65 % Mn (ð³âåíü ì³öíîñò³ 1100 ÌÏà) – 1,03  106 [22].
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×àñòêà êðåìí³þ äî 1,7 % ó ñòàë³ ç 0,4 % Ñ íåñóòòºâî ï³äâèùóº õàðàêòåðè-
ñòèêè ì³öíîñò³ êðåìåíèñòî¿ ñòàë³ òà ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ¿¿ ïëàñòè÷í³
âëàñòèâîñò³. Çà âì³ñòó êðåìí³þ â ñòàë³ ïîíàä 0,7 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå ïà-
ä³ííÿ ¿¿ çíîñîñò³éêîñò³, ùî çóìîâëåíî éìîâ³ðíî ñïîòâîðåííÿì ´ðàòêè ôåðèòó,
çìåíøåííÿì éîãî ïëàñòè÷íîñò³, íåâèñîêèì îïîðîì â³äðèâó, à òàêîæ àí³çîò-
ðîïí³ñòþ ñòàë³, ùî ïîâ’ÿçàíî, âî÷åâèäü, ç ¿¿ ïåðèòåêòè÷íèì ìåõàí³çìîì êðèñ-
òàë³çàö³¿ òà ïîñèëåííÿì äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ [83, 84]. Êîíòàêòíà âòîìíà ì³ö-
í³ñòü ï³ä ä³ºþ êðåìí³þ ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ [22].

Ó ÷èñëåííèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ íàâåäåíî äàí³ ëàáîðàòîðíèõ âèïðîáóâàíü
êîë³ñíèõ ñòàëåé ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ëåãîâàí³ òàêèìè åëåìåíòàìè ÿê í³êåëü,
õðîì, êðåìí³é, ìàðãàíåöü, òèòàí, âàíàä³é, ìîë³áäåí, áîð òà ³í. [22, 85, 86]. Îñòàí-
í³ì ÷àñîì ç’ÿâèëèñÿ ðîçðîáêè ç âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ
âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ – öå ñïåö³àëüí³ ñòàë³ [87, 88]. Îäíàê, âðàõîâóþ÷è
âåëèêèé îáñÿã âèðîáíèöòâà êîë³ñ ³ äåô³öèòí³ñòü áàãàòüîõ åëåìåíò³â, ëåãóâàííÿ íå
º ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìîì ïîë³ïøåííÿ êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé êîë³ñ.

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íà Óêðà¿í³ ñêëàäàºòüñÿ ç 12
îñíîâíèõ îïåðàö³é, ÿê³ â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íà âèðîáíèöòâ³:
à – íàäð³çàííÿ ³ çëàì áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè íà çàãîòîâêè ïîòð³áíîãî ðîçì³ðó; á – íàãð³âàííÿ
çàãîòîâîê ó ê³ëüöåâ³é ïå÷³; â – ã³äðîçáèâàííÿ îêàëèíè; ã – â³äêðèòå êóâàííÿ íà ïðåñ³ 2000 ò; ä – çà-
êðèòå êóâàííÿ íà ïðåñ³ 5000 ò; å – øòàìïóâàííÿ íà ïðåñ³ 10 000 ò; º – ïðîêàòêà êîë³ñ íà êîëåñîïðî-
êàòíîìó ñòàí³; æ – êàë³áðóâàííÿ êîëåñà íà ñòàí³ 35/8 ³ ïðîøèâêà îòâîð³â ó ìàòî÷èí³; ç – îõîëîäæåííÿ
êîë³ñ íà ïîâ³òð³; ³ – íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðò; ¿ – ãàðò; é – â³äïóñêàííÿ â êîëîäÿçíèõ ïå÷àõ
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Ñóö³ëüíîêàòàíå êîëåñî º êîíñòðóêö³ºþ ³ç òðüîõ åëåìåíò³â: ìàòî÷èíà, äèñê

òà îá³ä. Êîæåí ç íèõ âèêîíóº ñïåöèô³÷íó ôóíêö³þ ³ ìàº îñîáëèâîñò³ ôîðìó-

âàííÿ â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà.

Âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ñêëàäíî¿ ôîðìè ìåòîäîì ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîð-

ìàö³¿ çóìîâëþº ð³çíèé ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ â éîãî åëåìåíòàõ óçäîâæ ïåðåð³çó.

Ç öèì ³ñòîòíî ïîâ’ÿçàíèé ñòóï³íü ðîçâèòêó ïðîöåñ³â ðåêðèñòàë³çàö³¿ ³, ÿê íà-

ñë³äîê, íåð³âíîì³ðí³ñòü çì³öíåííÿ ñòàë³ âçäîâæ ïåðåð³çó âèðîá³â [89].

Ó ïðàö³ [90] ïîêàçàíî, ùî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó êîë³ñíèõ çàãîòî-

âîê (ìåæ³ ïëèííîñò³ é ì³öíîñò³, â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ òà çâóæåííÿ) ó õîä³

ôîðìóâàííÿ, ïðîêàòêè, âèãèíó äèñêà ³ êàë³áðóâàííÿ îáîäà ïîð³âíÿíî íèçüê³

é ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âèçíà÷àþòüñÿ 2–3-êðàòíèì îáòèñêàííÿì ï³ä ÷àñ îñàä-

æåííÿ. Âîíè îáóìîâëþþòüñÿ ïåðåâàæíî ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèõ³äíî¿

çàãîòîâêè òà òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ, êîòðà º çàâåðøàëüíîþ îïåðàö³ºþ â ïðî-

öåñ³ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ.

Ó õîä³ ³íøèõ äîñë³äæåíü [91, 92] ïîêàçàíî, ùî äåôîðìàö³ÿ âèõ³äíèõ çàãî-

òîâîê ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà êîë³ñ ñïðèÿº ïîì³òíîìó ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³.

Çì³öíåííÿ ïåðèôåð³éíî¿ çîíè äî 800–850 ÌÏà äîñÿãàºòüñÿ âæå â õîä³ ïåð-

øî¿ îïåðàö³¿ äåôîðìóâàííÿ (îñàäæåííÿ) ³ ìàëî çì³íþºòüñÿ ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ

êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè òà ïðîêàòêè êîëåñà. Äåôîðìàö³ÿ, çä³éñíþâàíà íà ôîðìó-

âàëüíîìó ïðåñ³, ñïðèÿº çì³öíåííþ ìåòàëó ëèøå â ìàòî÷èí³, à ïðîêàòêà ð³çêî

ï³äâèùóº âëàñòèâîñò³ ó ðîçêàòàí³é ÷àñòèí³ äèñêà. Çàçíà÷èìî, ùî äåôîðìó-

âàííÿì â îáîä³ ³ äèñêó êîëåñà âäàºòüñÿ äîñÿãòè çíà÷åííÿ òèì÷àñîâîãî îïîðó,

ÿêå äîð³âíþº íèæí³é ìåæ³ âèìîã ñòàíäàðòó äî ìåòàëó îáîäà çà öèì ïîêàçíè-

êîì. Ä³éøëè âèñíîâêó ïðî òå, ùî äåôîðìóâàííÿ çëèâê³â ñóòòºâ³øå ñïðèÿº

çì³öíåííþ âèõ³äíîãî ìåòàëó, í³æ ïîäàëüøà òåðì³÷íà îáðîáêà.

Ðîçì³ð çåðíà ì³êðîñòðóêòóðè âèõ³äíèõ çàãîòîâîê äóæå âåëèêèé (áàë —1) ³

íåñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ï³ñëÿ ïåðøî¿ îïåðàö³¿ îñàäæåííÿ (áàë 0). Ôîðìóâàííÿ

âíîñèòü äîñòàòíüî ³ñòîòí³ çì³íè â ì³êðîñòðóêòóðó äèñêà òà ìàòî÷èíè êîë³ñíî¿

çàãîòîâêè, ÿê³ çàçíàþòü ìàêñèìàëüíî¿ äåôîðìàö³¿. Îá³ä, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ

ñò³êàííÿì ìåòàëó â ïåðèôåð³éíó çîíó ôîðìóâàëüíèõ øòàìï³â, íå ñóòòºâî äå-

ôîðìóºòüñÿ, ùî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â ì³êðîñòðóêòóð³. Íàéá³ëüøå çåðíî ïî-

äð³áíþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè êîë³ñíèõ çàãîòîâîê â îáîä³ òà ïðèëåãëî¿ äî

íüîãî ÷àñòèíè äèñêà, ùî ï³ääàºòüñÿ äåôîðìóâàííþ. Â îáîä³ ðîçì³ð çåðíà

ñòàíîâèòü 2 áàëè, à â äèñêó – 3–4 áàëè. Îòæå, ñòàí ì³êðîñòðóêòóðè òàêîæ

ñâ³ä÷èòü ïðî ñïðèÿòëèâèé âïëèâ ðîçêàòêè íà äåôîðìîâàíó ÷àñòèíó äèñêà ³

ïðî ñëàáêå ïðîðîáëåííÿ îáîäà.
Ó ïðàö³ [92] âåëèêó óâàãó ïðèä³ëåíî äîñë³äæåííþ çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñ-

òèâîñòåé ìåòàëó âèõ³äíèõ çàãîòîâîê ó õîä³ ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ îïåðàö³é
îñàäæóâàííÿ, à òàêîæ çàêîíîì³ðíîñòÿì ïëàñòè÷íî¿ ïëèííîñò³ ìåòàëó. Îäíàê
÷åðåç çíà÷íó òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ïðîêàòêè ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïîòð³áíî¿ ãåî-
ìåòð³¿ êîëåñà, îñîáëèâî â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ íåðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â îáòèñ-
êàííÿ, ìîæóòü ïîã³ðøóâàòèñÿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà íàâ³òü ç’ÿâëÿòèñÿ âíóò-
ð³øí³ ðîçðèâè â îáîä³.

Â³äïîâ³äíî äî öèõ âèñíîâê³â îäèí ³ç íàïðÿì³â ðîá³ò ³ç óäîñêîíàëåííÿ

òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà êîë³ñ çóìîâëåíèé ïðàãíåííÿì äî çìåíøåííÿ ÷àñòêè

ïðîêàòêè ³ çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè øòàìïóâàííÿ. Îñòàííº çàáåçïå÷óº çíà÷íå ï³ä-
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âèùåííÿ òî÷íîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â êîë³ñ ³ íàáëèæàº äîñë³äíèê³â äî ðå-

àë³çàö³¿ ³äå¿ îòðèìàííÿ «ñóòî øòàìïîâàíèõ» êîë³ñ, òîáòî òàêèõ, ÿê³ íå ïîòðå-

áóþòü ïîäàëüøî¿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ð³çàííÿì. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

ñâ³ä÷àòü, ùî á³ëüø³ñòü ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàòèìóòü òî÷í³ñòü âèùó,

í³æ ó êîë³ñ, îòðèìàíèõ ïðîêàòêîþ. Îñîáëèâî ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ åêñöåíòðè÷-

í³ñòü ìàòî÷èíè â³äíîñíî îáîäà (ìåíøå í³æ 1 ìì). Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³

øòàìïîâàíèõ êîë³ñ çà âñ³ìà ïîêàçíèêàìè òàêîæ âèÿâèëèñÿ íå íèæ÷èìè â³äïî-

â³äíèõ êàòàíèõ, à çà íèçêîþ ïàðàìåòð³â ¿õ ïåðåâèùèëè.

Ïðîòå åêñïåðèìåíòè âèÿâèëè ³ íåäîë³êè çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿. Ï³ñëÿ

øòàìïóâàííÿ ïåðøèõ êîë³ñ äçåðêàëî øòàìï³â âêðèëîñÿ ñ³òêîþ äð³áíèõ òð³-

ùèí, ÿê³ ï³ä ÷àñ ïîäàëüøîãî øòàìïóâàííÿ çá³ëüøóâàëèñÿ [93].

Âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà [94] âèÿâèëî á³-

ëüøó ¿¿ íåð³âíîì³ðí³ñòü. Ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ îáîäà êîëåñà ðåàëüí³ ñòóïåí³

äåôîðìàö³¿ â ðàç³ ïðîêàòêè ñòàíîâëÿòü 5–10 %, à á³ëÿ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîëå-

ñà äîñÿãàþòü 60 %. Çà òàêîãî ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é ïðîöåñè ðåêðèñòàë³çàö³¿

âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà ïðîò³êàþòü íåð³âíîì³ðíî ³ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ

óìîâ. ßê íàñë³äîê, ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ (çà òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ

1250 Ñ) ðîçì³ð çåðíà â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ îáîäà ñòàíîâèòü 0–1 áàë, à á³ëÿ ïî-

âåðõí³ êî÷åííÿ – 2–3 áàëè. Òîìó ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ òà ð³âíîì³ðíîñò³ äåôî-

ðìàö³¿ âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà êîëåñà ï³ä ÷àñ éîãî ïðîêàòêè çóìîâèòü çíèæåí-

íÿ ð³çíîçåðíèñòîñò³ ñòðóêòóðè ìåòàëó îáîäà.

Ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ òà ð³âíîì³ðíîñò³ äåôîðìàö³¿ âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà

êîëåñà äîñÿãàëîñÿ îõîëîäæåííÿì éîãî ïîâåðõí³ â ïðîöåñ³ ïðîêàòêè. Ïðè

öüîìó ìåíøîþ îï³ðí³ñòþ äåôîðìóâàííþ âíóòð³øí³õ øàð³â îáîäà ïîð³âíÿíî

ç³ çîâí³øí³ìè çàáåçïå÷óâàëàñÿ ð³âíîì³ðí³øà äåôîðìàö³ÿ âçäîâæ ïåðåð³çó îáî-

äà êîëåñà. Òàêîæ ïðèãí³÷óâàëàñü çá³ðíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ

îáîäà ³ ñïîâ³ëüíþâàëàñÿ ó öåíòðàëüíèõ øàðàõ. Çà òàêèõ óìîâ äåôîðìóâàííÿ

á³ëÿ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ îòðèìàíî ñòðóêòóðó îáîäà ç ðîçì³ðîì çåðíà 6–8 áàë³â,

à â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ – 4–5 áàë³â. Óñóíåííÿ ð³çíîçåðíèñòîñò³ îáîäà êîë³ñ,

ïðîêàòàíèõ â óìîâàõ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè â³äñóò-

í³ñòþ çáèðàëüíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, òîáòî ðåêðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàëàñÿ âçäîâæ

âñüîãî ïåðåð³çó îáîäà ò³ëüêè âíàñë³äîê çàðîäæåííÿ ³ ðîñòó íîâèõ çåðåí. Öå é

ïðèçâåëî äî îòðèìàííÿ äð³áí³øîãî ³ ð³âíîì³ðí³øîãî çåðíà âçäîâæ ïåðåð³çó

îáîäà ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè êîë³ñ.

Ó ïðàöÿõ [95, 96] ïîêàçàíî, ùî íà åòàïàõ øòàìïóâàííÿ âåëè÷èíà âèêðèâ-

ëåííÿ îáîäà äîñèòü íåâåëèêà, àëå íà åòàï³ ïðîêàòêè â³äáóâàºòüñÿ çâîðîòíå –

³íòåíñèâíî äåôîðìóºòüñÿ çîíà îáîäà. Òàêèì ÷èíîì, íàÿâí³ ñõåìè øòàìïó-

âàííÿ çàãîòîâîê çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ çàáåçïå÷óþòü äóæå ñëàáêå äåôîðìàö³éíå

ïðîðîáëåííÿ îáîäà êîëåñà.

Çàçíà÷èìî, ùî íà åòàï³ ïðîêàòêè ñóìàðíà äåôîðìàö³ÿ îáîäà êîëåñà âåëü-

ìè çíà÷íà ³ éìîâ³ðí³øèì º ïðîÿâ åôåêòó íàñè÷åííÿ, òîìó êîðèãóâàííÿ ðå-

æèìó äåôîðìàö³¿ îáîäà íà åòàï³ ïðîêàòêè ìîæå íå äàòè ñóòòºâîãî ðåçóëüòàòó.

Ïðîòå, ÿê âèïëèâàº ç ïðàö³ [95], íà åòàï³ øòàìïóâàííÿ äåôîðìàö³ÿ çîíè çàãî-

òîâêè, ùî â³äïîâ³äàº îáîäó, ïîð³âíÿíî ìàëà. Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ ïðî-

ðîáëåííÿ ìåòàëó çàãîòîâêè â çîí³ ìàéáóòíüîãî îáîäà ñàìå íà åòàïàõ øòàìïó-
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âàííÿ ìîæå çóìîâèòè åôåêò ïîäð³áíåííÿ çåðíà òà ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé âèðîáó.

Ó ïðàö³³ [97] ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü êîðèãóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â

äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³ â íàïðÿìêó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè

äåôîðìàö³¿. Äëÿ êîëåñîïðîêàòíîãî âèðîáíèöòâà öå ìàº äóæå âàæëèâå çíà÷åí-

íÿ, îñê³ëüêè ìåòàë îáîäà êîëåñà ïðîðîáëÿºòüñÿ ìàëî ³ â íüîãî ïðàêòè÷íî íå

çì³íþºòüñÿ ëèòà ñòðóêòóðà [98, 99].

Ê³íöåâîþ òåõíîëîã³÷íîþ îïåðàö³ºþ âèðîáíèöòâà êîë³ñ, ÿêà ñóòòºâî âïëè-

âàº íà ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ð³âåíü âëàñòèâîñòåé, º òåðì³÷íà îáðîáêà. Ï³ä ÷àñ

íàãð³âàííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ â³äïîâ³äíî¿ òåðìîîáðîáêè îòðèìóþòü îäíîð³äíó

ñòðóêòóðó àóñòåí³òó, ÿêà çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ çàäàíî¿ âåëè÷èíè çì³öíåííÿ â

ðàç³ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ, òà çàäîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³

ñòàë³ ó äèñêàõ ³ îáîä³ êîëåñà. Ïðè öüîìó â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ êîëåñà

ï³ä ÷àñ ãàðòóâàííÿ çàëåæèòü ðîçì³ð çåðíà àóñòåí³òó â îáîä³ êîëåñà, ÿêèé â

ñâîþ ÷åðãó íàéñóòòºâ³øå âïëèâàº íà ð³âåíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóé-

íóâàííÿ Ê1Ñ îáîäà [100].

Ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ îáîäà êîëåñà çä³éñíþþòü çà ðåæèìàìè, ÿê³

çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíó äèñïåðñí³ñòü ïðîäóêò³â ðîçïàäó àóñòåí³òó (ïëàñòèí-

÷àñòîãî ïåðë³òó), ³, ÿê íàñë³äîê, äîñÿãàþòü ó íüîìó çàäàíîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³,

òâåðäîñò³, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ òà â³äíîñíîãî çâóæåííÿ. Âîäíî÷àñ ï³äâè-

ùåííÿ äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó ïîçèòèâíî âïëèâàº íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ é

óäàðíó â’ÿçê³ñòü îáîäà êîëåñà. Ðåæèìè çì³öíåííÿ ðîçðîáëÿþòüñÿ â³äïîâ³äíî

äî êîíêðåòíèõ êîë³ñ ³ çàëåæàòü â³ä ¿õ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé, õ³ì³÷íîãî

ñêëàäó ñòàë³ òà âèìîã äî ¿õ âëàñòèâîñòåé.

Àâòîðàìè ïðàö³ [101] ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ êîë³ñ ï³äâèùåíî¿

òâåðäîñò³ âíàñë³äîê ³íòåíñèô³êàö³¿ ãàðòóâàííÿ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè îõîëî-

äæóâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ³ ï³äâèùåííÿ òèñêó â ñïðåºðàõ.

Ïðîòå äîñÿãíåííÿ â ìåòàë³ êîë³ñ âèñîêîãî ð³âíÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³, âòîì-

íî¿ ì³öíîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ º ïðîáëåìàòè÷íèì,

íàÿâí³ òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ ìåòàëîïðîêàòó îð³ºíòîâàí³ çäåá³ëüøîãî íà äîñÿã-

íåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ â ïîºäíàíí³ ç ïîòð³áíîþ ïëàñòè÷í³ñòþ. Ïðè

öüîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ êîìïëåêñó åêñïëóàòàö³éíèõ

òà ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëîïðîêàòó ö³ çì³íè ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ íå

ò³ëüêè íà ñòàä³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, à é íà á³ëüø ðàíí³õ åòàïàõ (ó ïðîöåñ³ äå-

ôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè).

Ïðîâåäåííÿì îïåðàö³¿ â³äïóñêó êîë³ñ ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà çà-

ëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ.

Öå îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ âèðîá³â ç³ ñêëàäíèì ïðîô³ëåì çà òèïîì çàë³çíè÷-

íîãî êîëåñà. Îòðèìàòè íàéêðàùå ïîºäíàííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ç³

ñïðèÿòëèâèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ìîæëèâî â ðàç³

äîòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â â³äïóñêàííÿ [102–104]. Ïðè öüîìó êîí-

òðîëüîâàíèìè ïàðàìåòðàìè º íå ò³ëüêè òðèâàë³ñòü ³ òåìïåðàòóðà â³äïóñêàííÿ,

à é òðèâàë³ñòü ³ òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ ó âèïàäêó íàêîïè÷åííÿ êîë³ñ ïåðåä

â³äïóñêàííÿì [105].
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Íàéâðàçëèâ³øîþ äî çì³íè ðîçì³ðó çåðíà º óäàðíà â’ÿçê³ñòü, ùî ï³äòâåð-

äæóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, îòðèìàí³ àâòîðàìè [106]. Â³äîìî, ùî óäàðíà

â’ÿçê³ñòü õàðàêòåðèçóº îï³ð ìàòåð³àëó ëîêàëüíèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìàö³ÿì,

ÿê³ çîñåðåäæåí³ â íåâåëèêèõ îáñÿãàõ á³ëÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü (íàäð³çó).

Äð³áíå çåðíî çìåíøóº íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é ó ì³êðîîá’ºìàõ

ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ³ ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³.

Çà îäíàêîâèõ òåìïåðàòóðíî-øâèäê³ñíèõ óìîâ äåôîðìàö³¿ ðîçì³ð çåðíà

âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿ çà âñ³ ïîïåðåäí³ ôîðìî-

çì³íí³ îïåðàö³¿. Ó ïðàö³ [107] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ³ñòîòíîãî òà ïðîãíîçîâàíîãî

ïîäð³áíåííÿ çåðíà ìîæíà äîñÿãòè ò³ëüêè çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿.

²íø³ ÷èííèêè: çì³íà òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³ ³ ñïîñîáó äåôîðìóâàííÿ, âèòðèì-

êà íå çàâæäè îäíîçíà÷íî âïëèâàþòü íà óòâîðåííÿ íîâîãî çåðíà. Íàïðèêëàä,

².Ì. Ôðàíöåâè÷ [108] ïîêàçàâ, ùî âèõ³äíèé ðîçì³ð çåðíà íå³ñòîòíî âïëèâàº

íà ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿. Ê³íöåâà çåðåííà ñòðóêòóðà âèçíà÷à-

ºòüñÿ ëèøå ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ òà òåìïåðàòóðîþ â îñòàííüîìó ïðîõîä³ íåçà-

ëåæíî â³ä çì³íè ñòðóêòóðè â ïîïåðåäí³õ ïðîõîäàõ. Äî ³íøîãî âèñíîâêó ïðè-

éøëè àâòîðè ïðàö³ [109], ÿê³ äîñë³äæóâàëè îï³ð ìåòàëó ï³ä ÷àñ ïåð³îäè÷íîãî

äåôîðìóâàííÿ. Íà ¿õíþ äóìêó, âïëèâ ³ñòîð³¿ äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó íà éîãî

ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ º çíà÷íèì.

Äëÿ îäíîôàçíèõ ñòàëåé íàéâàæëèâ³øèì ñòðóêòóðíèì ïàðàìåòðîì º ðîç-

ì³ð ôåðèòíîãî çåðíà. Â ÷èñëåííèõ äîñë³äæåííÿõ, ïðîâåäåíèõ íà çàë³ç³ [73] ³

íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ [110, 111], ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ ïîðîãîâîãî êî-

åô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü â³äïîâ³äíî äî çá³ëüøåííÿ çåðíà â îäíîôàç-

íèõ ñòàëÿõ. Ïðè÷èíó òàêîãî íåñïîä³âàíîãî âçàºìîçâ’ÿçêó Kth ³ ðîçì³ðó çåðíà d
âèâ÷àëè íåîäíîðàçîâî [73, 112, 113]. Îäíàê ºäèíî¿ äóìêè ùîäî öüîãî íåìàº.

Ââàæàþòü [73], ùî âèùèé ð³âåíü Kth ó ãðóáîçåðíèñòîìó ìàòåð³àë³ ìîæå

çóìîâëþâàòèñÿ â³äõèëåííÿì ïëîùèíè ðóéíóâàííÿ ôåðèòó â³ä ïëîùèíè ä³¿

ìàêñèìàëüíèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü, ùî ïðèçâîäèòü äî ì³êðîðîçãàëóæó-

âàííÿ òð³ùèíè.

Íà äóìêó àâòîð³â ïðàöü [75, 67], öÿ çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè ñïðàâåäëèâîþ

ÿê äëÿ ìàðòåíñèòíèõ, òàê ³ äëÿ ïåðë³òíèõ ñòàëåé, ùî ñóïåðå÷èòü âèñíîâêàìè

ïðàö³ [113] ïðî òå, ùî äëÿ ôåðèòíî-ïåðë³òíèõ ñòðóêòóð ðîçì³ð ôåðèòíîãî çåð-

íà íå âïëèâàº íà ïîêàçíèêè öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ.

Äîåâòåêòî¿äíèé ôåðèò âïëèâàº íà ê³íåòèêó ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí ÿê

íà ïåðø³é, òàê ³ íà äðóã³é ä³ëÿíêàõ ÊÄÂÐ. Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü öüîãî ïè-

òàííÿ ïðèñâÿ÷åíî äâîôàçíèì ôåðèòíî-ìàðòåíñèòíèì ñòàëÿì. Äàí³ ùîäî ôå-

ðèòíî-ïåðë³òí³õ ñòàëåé â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.

Ñòàë³ çäåá³ëüøîãî ç ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

âèãîòîâëåííÿ ðåéîê, êîë³ñ, áàíäàæ³â òà ³íøèõ âèðîá³â. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïåð-

ë³òó º êîðèñíèì äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ó âèïàäêó ðîçòÿãóâàííÿ é âèçíà÷àº

îï³ðí³ñòü çíîøåííþ, àëå íåãàòèâíî âïëèâàº íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü ³ çàãàëüíó

ïëàñòè÷í³ñòü. Â³ä öèõ ñòàëåé òðàäèö³éíî íå âèìàãàëîñÿ âèñîêî¿ óäàðíî¿

â’ÿçêîñò³, àëå àâàð³¿ íà çàë³çíèö³ ï³äòâåðäèëè íåîáõ³äí³ñòü ¿¿ ï³äâèùåííÿ äëÿ

ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ. Öüîãî ìîæíà äîñÿãíóòè çíèæåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ,

ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ôåðèòó â ñòðóêòóð³

é, ÿê íàñë³äîê, äî âòðàòè ì³öíîñò³ òà çíèæåííÿ îïîðó çíîøåííÿ.
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Ïðîòå ðåçóëüòàòèâíèé åôåêò áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ÷èííè-

ê³â, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç âïëèâîì ôåðèòó ³ ïåðë³òó òà çóìîâëåí³ çíèæåííÿì

îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ôåðèòó, îñîáëèâî ÿêùî â’ÿçê³ñòü ôåðèòó âèñîêà, òîáòî ôåðèò

º äð³áíîçåðíèñòèì. Òîìó çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó ìîæå çíèçèòè îï³ð

óäàðíîìó íàâàíòàæåííþ. Â äåÿêèõ ñòàëÿõ ñêëàäí³ âçàºìí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ìîæóòü ïðèçâåñòè äî òîãî, ùî âëàñòèâîñò³ ó âèïàäêó

óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ íå çàëåæàòèìóòü â³ä ìîðôîëîã³¿ ôåðèòó òà ïåðë³òó.

Îäíàê çà âåëèêî¿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè îñòàííüîãî â³í â³ä³ãðàº ³ñòîòí³øó ðîëü [114].

ßê çàçíà÷àëîñÿ, çà îäíàêîâèõ çíà÷åíü ì³öíîñò³ ó ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ çåð-

íèñòîãî ïåðë³òó ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ç ïëàñòèí÷àñòèì ïåðë³òîì âèùèìè º ïî-

êàçíèêè ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³, ïîðîãîâîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü, ìåíøî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè íà äðóã³é ä³ëÿíö³

ÊÄÂÐ; òàêîæ âèù³ çíà÷åííÿ ïëàñòè÷íîñò³ (â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, â³äíîñíå

çâóæåííÿ) é óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. Âîäíî÷àñ ïëàñòèí÷àñòèé ïåðë³ò çàáåçïå÷óº

âèùó ìåæó êîíòàêòíî-âòîìíî¿ âèòðèâàëîñò³ òà ìåíøó øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ

â óìîâàõ òåðòÿ [5].

Äîñèòü åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé äëÿ çàë³ç-

íè÷íèõ êîë³ñ º ì³êðîëåãóâàííÿ [22]. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âèïðîáóâàíî êî-

ë³ñí³ ñòàë³, ëåãîâàí³ òàêèìè åëåìåíòàìè, ÿê í³êåëü, õðîì, êðåìí³é, ìàðãàíåöü,

òèòàí, âàíàä³é, ìîë³áäåí, áîð [55]. Äîñë³äæóâàëè ñòàë³ ç: 0,3–0,7 % Ñ, 0,6–

2,1 % Mn, 0,3–1,7 % Si, 0,3–1,9 % Cr, äî 0,26 % V, äî 0,21 % Ti, äî

0,21 % Mo ³ äî 0,20 % Nb.

Åôåêòèâíîþ ëåãóâàëüíîþ ì³êðîäîì³øêîþ, ÿêà çíà÷íî ï³äâèùóº êîì-

ïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³ ï³ñëÿ ¿¿ â³äïîâ³äíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, º

âàíàä³é [22, 115, 116]. Ó ñòàë³ ç 0,4–0,7 % Ñ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ íîð-

ìàë³çàö³¿ çà âïëèâó âàíàä³þ çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ, ³ çàãàëîì

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ¿õíüîãî çðîñòàííÿ, çà âèíÿòêîì äåÿêîãî çíè-

æåííÿ ïëàñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Óäàðíà â’ÿçê³ñòü âàíàä³ºâî¿ ñòàë³ ç âì³ñòîì

âóãëåöþ â³ä 0,48 äî 0,70 % çðîñòàº, à â ñòàë³ ç 0,40 % – çìåíøóºòüñÿ.

Ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ â³ä îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóð íàãð³âàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì

òèì÷àñîâîãî îïîðó ñòàë³ ¿¿ ïëàñòè÷í³ñòü íå çìåíøóºòüñÿ. Ó ì³êðîëåãîâàíèõ

âàíàä³ºì êîë³ñíèõ ñòàëÿõ ç 0,48, 0,60 ³ 0,70 % Ñ íèçüêîòåìïåðàòóðíà íîðìà-

ë³çàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ [22]. Çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ ç âàíàä³ºì

òà ¿¿ âòîìíà ì³öí³ñòü òàêîæ çðîñòàþòü.

Â³äîì³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áóäîâè, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëåãó-

âàëüíèõ åëåìåíò³â òà ¿õ âïëèâó íà ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ, ñòðóêòóðó é âëàñòèâîñò³

êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ñâ³ä÷àòü, ùî åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ï³äâèùåííÿ êîìïëåê-

ñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëîïðîäóêö³¿ º ñïðÿìîâàíå âíóòð³øíüîôàçíå

ëåãóâàííÿ - - ³ -çàë³çà. Âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ òâåðä³ ðîç÷èíè:

-ôåðèò, àóñòåí³ò ³ -ôåðèò, ÿê³ ñïàäêîâî ïîâ’ÿçàí³ âçàºìíèìè ïîë³ìîðôíèìè

ïåðåòâîðåííÿìè ³ âïëèâàþòü íà ê³íöåâèé ôàçîâèé ñêëàä, ñòðóêòóðó òà âëàñòèâî-

ñò³ ñòàë³. Ó öüîìó âèïàäêó íàéåôåêòèâí³øå òà íàéåêîíîì³÷í³øå çä³éñíþâàòè

ëåãóâàííÿ ñòàëåé äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ áàçîâîãî ñêëàäó ìàëèìè (ìàñîâîþ

÷àñòêîþ äî 1–1,5 %) äîì³øêàìè ìàðãàíöþ, êðåìí³þ òà âàíàä³þ.



1.3. Формування структурного стану та механічних властивостей залізничних коліс

Àíàë³çóþ÷è ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîïðè

çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî

ñòàíó â îáîäàõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ éîãî âïëèâó íà ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, íà

ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ç äîñë³äæåííÿ

âïëèâó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íà ïîêàçíèêè â’ÿçêîñò³ ðóéíó-

âàííÿ ÿê çà ñòàòè÷íîãî, òàê ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

ВИСНОВКИ  ДО  РОЗДІЛУ  1

Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ³ç âèçíà÷åííÿ âïëèâó ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ òà
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (âêëþ÷íî ç
ïîêàçíèêàìè òð³ùèíîñò³éêîñò³ çà ñòàòè÷íîãî ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ)
âñòàíîâëåíî ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ,
âèãîòîâëåíèõ ³ç ôåðèòíî-ïåðë³òíèõ ñòàëåé ç ð³âíåì ì³öíîñò³ 800–1200 ÌÏà.
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РОЗДІЛ 2

ВПЛИВ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ
ТА СТРУКТУРНОГО СТАНУ СТАЛЕЙ

ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС НА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ
ЗА СТАТИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

2.1. ОСОБЛИВОСТІ ЗАРОДЖЕННЯ ТА РОЗВИТКУ ТРІЩИН
У ВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЯХ ІЗ РІЗНИМ ВМІСТОМ ВУГЛЕЦЮ

Ùîá îòðèìàòè âèðîáè ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî

ïåðë³òó òà ç âèñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ â ïîºäíàíí³ ç îïòèìàëüíîþ

â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ, íåîáõ³äíî çíàòè çàêîíîì³ðíîñò³ çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó

òð³ùèí â ñòàëÿõ ïåðë³òíîãî êëàñó.

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåíü îñîáëèâîñòåé ðîçâèòêó òð³ùèí ó âóãëåöåâèõ ñòà-

ëÿõ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ îáðàíî âóãëåöåâ³ ñòàë³, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ

âèðîáíèöòâà êîë³ñ: ìàðêè 1 (âì³ñò âóãëåöþ 0,44–0,52 %), ìàðêè 2 (âì³ñò âóãëåöþ

0,55–0,63 %) ³ ìàðêè Ò (âì³ñò âóãëåöþ 0,62–0,70 %; ì³êðîëåãóâàííÿ âàíàä³ºì äî

0,15 %) çã³äíî ç ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016 «Êîëåñà ñóö³ëüíîêàòàí³. Òåõí³÷í³ óìîâè».

Äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó (ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó)

ïðîâåäåíî òåðì³÷íó îáðîáêó äîñë³äíèõ çðàçê³â çà äâîìà ðåæèìàìè, ùî ðîçð³çíÿ-

ëèñÿ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ: â³äïàë (îõîëîäæåííÿ ç ï³÷÷þ, Vîõ = 0,1 Ñ/ñ) ³

íîðìàë³çàö³ÿ (îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³, Vîõ = 1 Ñ/ñ). Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäè-

ëè íà ïëàñêèõ çðàçêàõ ðîçì³ðîì 20–100 ìì ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèì ãîñòðèì

êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü ãëèáèíîþ 3 ìì. Ó êîæíîìó ñòàí³ äîñë³äæåíî ïî

òðè çðàçêè. Âèõ³äíó ñòðóêòóðó äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ïîäàíî íà ðèñ. 4.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ï³ñëÿ çàçíà÷åíèõ ðåæèì³â òåðì³÷-

íî¿ îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 3.
Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ñòàòè÷íî íàâàíòàæóâàëè çà ñõåìîþ îäíîâ³ñíîãî ðîç-

òÿãàííÿ äî íàïðóæåíü, âèùèõ çà ìåæó ïëèííîñò³ íà 15–20 %. Êîíòðîëü íà-
ïðóæåíü ïðîâîäèëè çà ä³àãðàìàìè ðîçòÿãàííÿ, Ïîÿâó òð³ùèíè âèçíà÷àëè ÿê
â³çóàëüíî, òàê ³ çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïà. Çà íåîáõ³äíîñò³ (ó ðàç³
â³äñóòíîñò³ òð³ùèíè) âèêîíóâàëè ïîâòîðíå íàâàíòàæåííÿ çðàçêà äî âèùèõ
íàïðóæåíü. Äëÿ âñ³õ òðüîõ çðàçê³â ñòàë³ ìàðêè Ò ó íîðìàë³çîâàíîìó ñòàí³ íå
âäàëîñÿ çàô³êñóâàòè òð³ùèíó. Ö³ çðàçêè ðóéíóâàëèñÿ êðèõêî áåç ïîì³òíî¿
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â õàðàêòåðíèì º âèòÿãóâàííÿ â çîí³ êîíöåí-

òðàòîðà, ùî çíà÷íî îáìåæèëî ìîæëèâîñò³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïîáëèçó

êîíöåíòðàòîðà çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Òàêîæ íà ïîë³ðîâàí³é ïî-

âåðõí³ äàëåêî â³ä êîíöåíòðàòîðà ñïîñòåð³ãàëèñÿ ë³í³¿ êîâçàííÿ, ùî â³äïîâ³äà-

ëè íàïðÿìêó äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ó ìåòàë³ ï³ä ÷àñ ðîçòÿãàííÿ.
Çàêîíîì³ðíîñò³ çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó òð³ùèíè â ðîçãëÿäóâàíèõ ñòàëÿõ

âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà. Äëÿ ñòàë³ ìàðêè 1 ó
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Òàáëèöÿ 3. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Óìîâíå ïîçíà-
÷åííÿ çðàçêà

Ìàðêà ñòàë³ Øâèäê³ñòü îõî-

ëîäæåííÿ Vîõ, Ñ/ñ

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Ìåæà ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå ïî-

äîâæåííÿ 5, %

1 1 0,1 614 316 27,4
2 2 0,1 665 333 20,9
3 Ò 0,1 698 399 19,6
4 1 1 697 412 19,8
5 2 1 779 428 18,7
6 Ò 1 912 498 17,2

Ðèñ. 4. Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè:

à, á – ñòàëü ìàðêè 1; â, ã – ñòàëü ìàðêè 2; ä, å – ñòàëü ìàðêè Ò; à, â, ä – Vîõ = 0,1 Ñ/ñ; á,

ã, å – Vîõ = 1 Ñ/ñ (100)
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ñòàí³ ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ç ï³÷÷þ â çîí³ êîíöåíòðàòîðà ñïîñòåð³ãàëè çíà÷íó
ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ïåðåäóº óòâîðåííþ òð³ùè-
íè. Öåìåíòèòí³ ïëàñòèíè º ïîòîíøåíèìè ³ ì³ñöÿìè ïîäð³áíåíèìè (ðèñ. 5,
à, á). Äî ìîìåíòó âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè â ìåòàë³ ïðîò³êàþòü
ïðîöåñè çì³íè ì³êðîñòðóêòóðè.

Âèíèêíåííÿ ì³êðîòð³ùèí â³äáóâàºòüñÿ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ íà ìåæ³ ì³æ
äîåâòåêòî¿äíèì ôåðèòîì ³ ä³ëÿíêîþ ïåðë³òó (ðèñ. 5, â–ç). Ó ôåðèò³ ï³ä âïëè-
âîì ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, õàðàêòåðí³ äëÿ õîëîä-
íî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ä³ëÿíêè ç ð³çíèì ñòóïåíåì äåôîð-
ìàö³¿ â ìåæàõ îäíîãî ôåðèòíîãî çåðíà (ðèñ. 5, â, ã). Òð³ùèíà áåç îñîáëèâèõ
ïåðåøêîä (òîáòî ¿¿ òðàºêòîð³ÿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ) ìîæå ïîøèðþâàòèñÿ
âñåðåäèí³ ôåðèòíî¿ ä³ëÿíêè, ÿêùî ¿¿ íàïðÿìîê â³äïîâ³äàº ïëîùèí³, ïåðïåí-

    

Ðèñ. 5. Çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè â ñòàë³ ìàðêè 1 (Vîõ = 0,1  Ñ/ñ)
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äèêóëÿðí³é äî ðîçòÿãóâàëüíèõ íàâàí-
òàæåíü, ÿê³ ïðèêëàäàþòüñÿ äî çðàçêà.
Ìåæ³ òèïó ôåðèò–ôåðèò ÷àñòî íå º
ñåðéîçíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ ïîøè-
ðåííÿ òð³ùèíè òà ïðÿìîë³í³éíîãî ¿õ
ïîäîëàííÿ (ðèñ. 5, â). Íà ðèñ. 5, ã áà-
÷èìî, ùî òð³ùèíà ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïåðë³òíó ä³ëÿíêó ôåðèòíèìè ïëàñòè-
íàìè, íå ðóéíóþ÷è ïðè öüîìó ïëàñòèí
öåìåíòèòó.

Íà ðèñ. 5, ç íàâåäåíî òèïîâó ìàê-
ðîòð³ùèíó ç âåëèêèì êóòîì ¿¿ ðîç-
êðèòòÿ, ùî âèíèêàº ó âåðøèí³ êîí-
öåíòðàòîðà. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ìàã³ñò-
ðàëüíî¿ òð³ùèíè, â³ä ÿêî¿ éäå ê³ëüêà
â³äãàëóæåíü ó âèãëÿä³ ì³êðîòð³ùèí.
Íå âñ³ ì³êðîòð³ùèíè, ùî óòâîðèëèñÿ,
ðîçâèâàþòüñÿ, îñê³ëüêè ¿õ íàïðÿìîê
ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íàïðÿìêó ïî-
øèðåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî äî ìàêñèìàëüíèõ ðîç-
òÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü. ²íøèì âàæ-
ëèâèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº íà ïî-
øèðåííÿ ì³êðîòð³ùèí, º ïåðåøêîäè
ó âèãëÿä³ ìàñèâíèõ øèðîêèõ âèä³-
ëåíü öåìåíòèòó ïåðë³òó, äëÿ ïîäî-
ëàííÿ ÿêèõ, éìîâ³ðíî, ïîòð³áí³ íà-
ïðóæåííÿ âèù³, í³æ íàÿâí³ ó çðàçêó
(ðèñ. 5, ç). Ì³êðîòð³ùèíà, ùî ðîçâè-
âàºòüñÿ, ïðîõîäèòü óçäîâæ ìåæ³ ì³æ
êîëîí³ÿìè ïåðë³òó. Ïðî íàëåæí³ñòü
äî ð³çíèõ êîëîí³é ð³çíèõ áîê³â òð³-
ùèíè ñâ³ä÷èòü ð³çíèé íàïðÿìîê ïëà-
ñòèí ïåðë³òó ç îáîõ áîê³â â³ä òð³ùèíè
(ðèñ. 5, å–ç).

Ó ñòàë³ ìàðêè 2, ïîïðè á³ëüøèé âì³ñò âóãëåöþ, í³æ ó ñòàë³ ìàðêè 1, ï³ä
âïëèâîì ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïåðåä âåðøèíîþ ì³êðîòð³ùèíè òàêîæ â³äáó-
âàþòüñÿ çì³íè ì³êðîñòðóêòóðè ôåðèòó (ðèñ. 6, à). Òð³ùèíà ìîæå ïîøèðþâà-
òèñÿ âçäîâæ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (ðèñ. 6, à), óçäîâæ ìåæ³ ì³æ êîëîí³ÿìè
ïåðë³òó (ðèñ. 6, á) àáî ôåðèòíèìè ïëàñòèíàìè ïåðë³òó, ì³æ ïëàñòèíàìè öåìåí-
òèòó (ðèñ. 6, â, ã). Ó ñòàë³ ìàðêè 2 (ðèñ. 6, à) ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ìàðêè 1
òð³ùèíà ìàº ìåíø ðîçãàëóæåíó ôîðìó. Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëüø ì’ÿêî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ – äîåâòåêòî¿äíîãî
ôåðèòó, â ÿêîìó â³äáóâàâñÿ ðîçâèòîê òð³ùèíè â îáõ³ä ïåðë³òíèõ ä³ëÿíîê,
«çìóñèëî» ¿¿ ïîøèðþâàòèñÿ ïðÿìîë³í³éí³øå ó ïåðë³ò³. Öåé øëÿõ º åíåðãåòè÷íî
ìåíø âèã³äíèì, îñê³ëüêè ïîòðåáóº âåëèêèõ âèòðàò åíåðã³¿ íà ïîøèðåííÿ òð³-
ùèíè. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü âèùèé ð³âåíü ìåæ³ ïëèííîñò³ äëÿ ñòàë³ ìàðêè 2, í³æ
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ñòàë³ ìàðêè 1 (òàáë. 3). Óñåðåäèí³ ïåðë³òíèõ ä³ëÿíîê åíåðãåòè÷íî íàéêðàùè-
ìè íàïðÿìêàìè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè çàëèøàþòüñÿ ìåæ³ êîëîí³é. ßêùî òð³-
ùèí³ äîâîäèòüñÿ ó çâ’ÿçêó ³ç çàãàëüíèì íàïðÿìêîì ¿¿ ðîçâèòêó ïîøèðþâàòèñÿ
÷åðåç ïåðë³òíó êîëîí³þ, òî âîíà îãèíàº ñòîâùåí³ öåìåíòèòí³ ïëàñòèíè, ùî
çóñòð³÷àþòüñÿ íà ¿¿ øëÿõó (ðèñ. 6, á). Îäíàê ïðè öüîìó íå áóëî çàô³êñîâàíî
âèïàäê³â ðóéíóâàííÿ ïëàñòèí öåìåíòèòó ïåðë³òó ç ¿õ âèãèíàííÿì ³ äðîáëåííÿì.

Ó çðàçêó ç³ ñòàë³ ìàðêè Ò òð³ùèíè ïðàêòè÷íî íå ìàþòü â³äãàëóæåíü
(ðèñ. 7, à). Îñê³ëüêè ì³êðîñòðóêòóðà ö³º¿ ñòàë³ ó â³äïàëåíîìó ñòàí³ º ïåðë³òîì
ñêëàäíî¿ ìîðôîëîã³¿ (ïëàñòèíè öåìåíòèòó ìàþòü ð³çíó äîâæèíó), òî òð³ùèí³
íå äîâîäèòüñÿ øóêàòè øëÿõ³â äëÿ îáõîäó ì³öíèõ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí, ïðî-
ñóâàþ÷èñü ó ôåðèò³ ïåðë³òó. Íà ðèñ. 7, á ìîæíà ÷³òêî áà÷èòè âèïíóòó öåìåí-
òèòíó ïëàñòèíó, ÿêó òð³ùèíà, ðóõàþ÷èñü, íå çðóéíóâàëà, à îá³éøëà. Íà
ðèñ. 7, â, ã ïîêàçàíî çì³íè â ìåòàë³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ çàðîäæåííÿ
òð³ùèíè. Ïåðåä âåðøèíîþ òð³ùèíè âèäíî òåìí³ ì³êðîîá’ºìè – íàäðèâè,
ðîçòàøîâàí³ ó ôåðèò³ àáî íà ìåæ³ ôåðèò–öåìåíòèò.

Äëÿ ñòàë³ ìàðêè 1 ó íîðìàë³çîâàíîìó ñòàí³ (ç óðàõóâàííÿì ðîçì³ðó äîñë³-

äæóâàíîãî çðàçêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ áëèçüêà äî øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ

îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ï³ä ÷àñ ¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè) õàðàêòåðí³ òàê³ ñàì³

îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ, ùî ³ äëÿ ñòàíó ï³ñëÿ â³äïàëó: â îáëàñò³ á³ëÿ çîíè

êîíöåíòðàòîðà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷í³ çì³íè ì³êðîñòðóêòóðè âíàñë³äîê âïëè-

âó íàïðóæåííÿ, ùî äîêëàäàºòüñÿ (ðèñ. 8, à, á). Âèäíî óòâîðåííÿ íåñóö³ëüíîñ-

òåé ìåòàëó, ÿê íà ìåæàõ ïåðë³ò–ôåðèò, òàê ³ âñåðåäèí³ ôåðèòíèõ ä³ëÿíîê. Çà

  

Ðèñ. 6. Çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè â ñòàë³ ìàðêè 2 (Vîõ = 0,1 Ñ/ñ)
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çíà÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè âèíèêíåííÿ ë³í³é êîâçàííÿ ó ôåðèò³.

Ïðè öüîìó ä³ëÿíêè ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó çàëèøàþòüñÿ ïðàêòè÷íî áåç âè-

äèìèõ çì³í (ðèñ. 8, à, á). Íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä âåðøèíè òð³ùèíè ìîæíà ñïî-

ñòåð³ãàòè óòâîðåííÿ çîí çàðîäæåííÿ òð³ùèí, ðîçòàøîâàíèõ íà ìåæ³ ïåðë³ò–

ôåðèò (ðèñ. 8, â, ã). Îñê³ëüêè ñòàëü ìàðêè 1 ì³ñòèòü äî 20 % äîåâòåêòî¿äíîãî

ôåðèòó, ðîçòàøîâàíîãî ó âèãëÿä³ ñóö³ëüíî¿ ñ³òêè, ùî îãîðòàº ä³ëÿíêè ïåðë³òó,

òî ÷àñòèíà òðàºêòîð³¿ òð³ùèíè, ÿê ïîêàçàíî ðàí³øå, ïðîõîäèòü á³ëüø ì’ÿêîþ

îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ. Ìåæ³ òèïó ôåðèò–ôåðèò íå º íåçäî-

ëàííèì áàð’ºðîì íà øëÿõó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ³ ìàëî çì³íþþòü ¿¿ òðàºêòî-

ð³þ (ðèñ. 8, ä–º).

Ó çðàçêó ñòàë³ ìàðêè 2 ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ñôîðìóâàâñÿ çíåâóãëåöüîâàíèé

øàð, òîìó ïîâåðõíÿ ìàº ñòðóêòóðó ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðë³òó, ÷àñòî öåìåíòèò

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëÿ ìåæåâèõ âèä³ëåíü ó ôîðì³ ïðîøàðê³â àáî îêðåìèõ ÷àñòè-

íîê. Íà ðèñ. 9, à, á ïîêàçàíî çàðîäæåííÿ òð³ùèíè (óòâîðåííÿ íåñóö³ëüíîñò³),

ÿêå â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³ öåìåíòèò–ôåðèò. Äàë³ âîíà ïîøèðþºòüñÿ âãëèá

çðàçêà ó ôåðèò³, â ÿêîìó âíàñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

óòâîðåííÿ ë³í³é êîâçàííÿ. Âèäíî, ÿê, ðîçâèâàþ÷èñü, òð³ùèíà îãèíàº öåìåí-

òèòí³ ïëàñòèíè, çì³íþþ÷è òðàºêòîð³þ.
Ó ñòàë³ ìàðêè Ò ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àñòîãî

ïåðë³òó ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (5 %). Îñê³ëüêè â
öüîìó ñòðóêòóðíîìó ñòàí³ íå âäàëîñÿ çàô³êñóâàòè òð³ùèíó âèäèìî¿ äîâæèíè,

Ðèñ. 7. Çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè â ñòàë³ ìàðêè Ò (Vîõ = 0,1 Ñ/ñ)
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Ðèñ. 8. Çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè â

ñòàë³ ìàðêè 1 (Vîõ = 1 Ñ/ñ)
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òî ¿¿ ðîçâèòîê äîñë³äæóâàëè âçäîâæ êðàþ ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ. Ç ðèñ. 10 âèä-
íî, ùî çàðîäæåííÿ òð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ á³ëÿ ìåæ³ ôåðèò–ïåðë³ò, à ä³ëÿíêè
ïåðë³òó ïîáëèçó ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ îòî÷åí³ íåñóö³ëüíîñòÿìè. Éìîâ³ðíî,
òð³ùèíà ôîðìóºòüñÿ âíàñë³äîê çëèòòÿ äåê³ëüêîõ òàêèõ íåñóö³ëüíîñòåé, ðîçòà-
øîâàíèõ ó ïðèéíÿòíîìó íàïðÿìêó.

Çàðîäæåííÿ òð³ùèíè â ïåðë³òíèõ ñòàëÿõ â ðàç³ ïðèêëàäàííÿ ðîçòÿãóâàëü-
íèõ íàâàíòàæåíü, âèùèõ í³æ ìåæà ïëèííîñò³ íà 15–20 %, â³äáóâàºòüñÿ àáî â
á³ëüø ì’ÿê³é ñòðóêòóðí³é ñêëàäîâ³é – ôåðèò³, àáî ì³æ ì’ÿêîþ ³ òâåðäîþ
ñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè – íà ìåæ³ ôåðèò–öåìåíòèò. Ï³ä âïëèâîì íàïðó-
æåíü óíàñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ó ôåðèò³ óòâîðþþòüñÿ ë³í³¿ çñóâó, ÿê³
ìîæóòü áóòè ì³ñöÿìè çàðîäæåííÿ ì³êðîòð³ùèí òà ¿õ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó.

   

Ðèñ. 9. Ñòàëü ìàðêè 2 (Vîõ = 1 Ñ/ñ): à, á – âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè

    

Ðèñ. 10. Çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèíè â

ñòàë³ ìàðêè Ò (Vîõ = 1 Ñ/ñ)
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Óòâîðåííÿ ìàêðîòð³ùèíè, éìîâ³ðíî, â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçâèòêó ³
çëèòòÿ îêðåìèõ ì³êðîòð³ùèí, ðîçòàøîâàíèõ â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî
íàïðÿìêó âïëèâó ïðèêëàäåíèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü. Ïðè öüîìó òð³ùè-
íà â ïðîöåñ³ ïîøèðåííÿ îáèðàº åíåðãåòè÷íî íàéâèã³äí³øó òðàºêòîð³þ ðóõó:
ôåðèòíà ñ³òêà íàâêîëî ïåðë³òíèõ ä³ëÿíîê, ôåðèò ïåðë³òó ó âèïàäêó ðóõó ÷åðåç
ïåðë³òíó ä³ëÿíêó (ÿêùî òðàºêòîð³ÿ ðîçâèòêó òð³ùèíè ïðèáëèçíî ïàðàëåëüíà
ïëàñòèíàì ïåðë³òó) àáî âçäîâæ ìåæ ïåðë³òíèõ êîëîí³é (êîëè îð³ºíòóâàííÿ
ïëàñòèí ïåðë³òó íå çá³ãàºòüñÿ ç òðàºêòîð³ºþ ðóõó òð³ùèíè). Ìåæ³ ì³æ çåðíàìè
ôåðèòó íå º áàð’ºðîì äëÿ ðîçâèòêó òð³ùèíè, íà â³äì³íó â³ä âåëèêèõ öåìåíòè-
òíèõ ïëàñòèí, ÿê³ òð³ùèíà îãèíàº, ïîøèðþþ÷èñü.

Íà äóìêó àâòîð³â ïðàö³ [117], ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñ-
òîãî ïåðë³òó ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ äâà ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ: ãîìîãåííèé (çå-
ðåííèé) àáî ãåòåðîãåííèé (ïåðë³òíèé). Ó ïåðøîìó âèïàäêó ðóéíóâàííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ âçäîâæ ìåæ ïåðë³òíèõ êîëîí³é, à â äðóãîìó – çãèíàííÿì ³ ðóéíóâàííÿì
öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí ïåðë³òó. Ðåàë³çàö³ÿ îäíîãî ç äâîõ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ,
ÿê ââàæàþòü àâòîðè [117], çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçì³ðîì ïåðë³òíî¿
êîëîí³¿ é òîâùèíîþ öåìåíòèòíî¿ ïëàñòèíè (dï / tö). Êðèòè÷íèì º ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ dï / tö = 550. ßêùî ïåðë³òíà ñòàëü ìàº âåëèê³ ïåðë³òí³ êîëîí³¿, òîáòî dï > 550tö,
òî ðóéíóâàííÿ ïîâèííî â³äáóâàòèñÿ â ïåðë³òíèõ êîëîí³ÿõ. ßêùî âèêîíóºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ dï < 550tö, òîáòî ñòàëü ìàº ãðóá³ ïëàñòèíè öåìåíòèòó, òî ðóéíó-
âàííÿ ñòàë³ â³äáóâàºòüñÿ çà öåìåíòèòíèì ìåõàí³çìîì.

Âèçíà÷åíî ðîçì³ðè ïåðë³òíèõ êîëîí³é òà äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òó çà â³äîìîþ
ìåòîäèêîþ [118], ðîçðàõîâàíî òîâùèíó öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí [119] ³ ïðîàíà-
ë³çîâàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ öèìè ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè äîñë³äæóâàíèõ
ñòàëåé. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ áóäü-ÿêîãî ç äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â (íåçâàæàþ÷è
àí³ íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³, àí³ íà ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè) ñï³ââ³äíîøåííÿ
dï / tö çíà÷íî ìåíøå í³æ 550 (ñòàíîâèòü 150–250). Öå îçíà÷àº, ùî ïîâèíåí
ðåàë³çóâàòèñÿ öåìåíòèòíèé ìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ. Îäíàê ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ì³êðîòð³ùèíè óòâîðþþòüñÿ â á³ëüø ì’ÿê³é ôåðèòí³é
ñêëàäîâ³é, à åíåðãåòè÷íî âèã³äí³øèì ¿õ ðîçâèòîê º íå âíàñë³äîê äåôîðìàö³¿ ³
ðóéíóâàííÿ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí, à â ì’ÿê³é ôåðèòí³é ñêëàäîâ³é àáî âçäîâæ
ìåæ³ ïåðë³òíî¿ êîëîí³¿, îãèíàþ÷è ïðè öüîìó öåìåíòèòí³ ïëàñòèíè. Ðóéíó-
âàííÿ ïëàñòèí öåìåíòèòó ç ¿õ âèãèíàííÿì ³ äðîáëåííÿì íå çàô³êñîâàíî.

2.2. МЕТОДИЧНІ ПИТАННЯ ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ В’ЯЗКОСТІ
РУЙНУВАННЯ К1С ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

Íèí³ ãîëîâíèì ïîêàçíèêîì â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ º
êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ) Ê1Ñ. Ç
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ òèï³â çðàçê³â, ðåêîìåíäîâàíèõ ÿê â³ò÷èçíÿíèìè, òàê ³
çàðóá³æíèìè ñòàíäàðòàìè äëÿ öüîãî âèäó âèïðîáóâàíü, îñíîâíèì îáðàíî
êîìïàêòíèé çðàçîê, íàâàíòàæóâàíèé çà ñõåìîþ ïîçàöåíòðîâîãî ðîçòÿãàííÿ.
Òàêèé âèá³ð ïîÿñíþºòüñÿ äâîìà ïðè÷èíàìè: ïî-ïåðøå, ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè
îáîäà êîëåñà äàþòü çìîãó âèð³çàòè öåé çðàçîê òàêîãî ðîçì³ðó, çà ÿêîãî ìàº
âèêîíóâàòèñÿ âèìîãà êîðåêòíîñò³ âèçíà÷åííÿ Ê1Ñ:

Â > 2,5 (Ê1Ñ / 0,2)
2,                                    (4)

äå Â – òîâùèíà çðàçêà, ìì; 0,2 – ìåæà ïëèííîñò³, ÌÏà.
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Ïî-äðóãå, ç óðàõóâàííÿì âèêîíàííÿ óìîâè (4) öÿ ñõåìà íàâàíòàæåííÿ º
áëèæ÷îþ äî ðåàëüíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ï³ä ÷àñ åêñïëóà-
òàö³¿ (ðîçâèòîê òð³ùèí â íèõ çäåá³ëüøîãî â³äáóâàºòüñÿ çà âïëèâó ðîçòÿãóâàëü-
íèõ íàïðóæåíü, ÿê³ çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ó íèçö³ êðà¿í íà âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíäàõ,
ùî ìîäåëþþòü åêñòðåìàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ñâ³ä÷àòü [120],

ùî çà çíà÷åíü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ < 2530 Í/ìì3/2 (80 ÌÏà  ì1/2) â³äáó-
âàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ. Çà çíà÷åíü öüîãî ïîêàçíèêà ïîíàä
2530 Í/ìì3/2 óñ³ äîñë³äí³ êîëåñà çàëèøèëèñÿ íåçðóéíîâàíèìè. Íà ï³äñòàâ³
öèõ ðåçóëüòàò³â ó òåõí³÷í³ óìîâè UIC812.3 Ì³æíàðîäíîãî ñîþçó çàë³çíèöü, à
ïîò³ì ³ â ºâðîïåéñüêèé ñòàíäàðò EN 13262 íà ïîñòà÷àííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
äëÿ ëîêîìîòèâ³â ³ âàãîí³â ðóõîìîãî ñêëàäó âêëþ÷åíî êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Ê1Ñ ÿê íîðìàòèâíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³, à éîãî ì³í³ìàëüíå
çíà÷åííÿ äëÿ ñòàë³ ìàðêè ER7 ïðèéíÿòî òàêèì, ùî äîð³âíþº 2530 Í/ìì3/2

(80 ÌÏà  ì1/2).
Ãîëîâíèì íîðìàòèâíèì äîêóìåíòîì, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ

êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Ê1Ñ, º àìåðèêàíñüêèé ñòàí-
äàðò ASTM E 399 [121], â ÿêîìó âèêëàäåíî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
ìåòîäèêîþ âèçíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ. Íà áàç³ öüîãî ñòàíäàðòó
ðîçðîáëåíî ÃÎÑÒ 25.506 [122]. Îäíàê íèçêà ïîëîæåíü ó öüîìó ñòàíäàðò³ íîð-
ìóþòüñÿ íå äóæå æîðñòêî. Íàïðèêëàä, äëÿ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ àáî ìàêñè-
ìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó â ðàç³ íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè çàäàþòüñÿ
îáìåæåííÿ ò³ëüêè âçäîâæ âåðõíüî¿ ìåæ³. Çì³íè öèõ ïàðàìåòð³â ó ðàìêàõ ïðî-
âåäåííÿ îäí³º¿ ñåð³¿ âèïðîáóâàíü ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ðîçêèäó ðåçóëüòàò³â, íå
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç òåõíîëîã³ºþ âèðîáíèöòâà êîë³ñ òà ¿õ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íà ðèñ. 11 çîáðàæåíî ñõåìó âèð³çêè çðàçêà íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, ÿêà âè-
çíà÷àòüñÿ â³ò÷èçíÿíèì ñòàíäàðòîì ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016 íà çàë³çíè÷í³ êîëåñà.
Ïîä³áíó ñõåìó âèð³çêè çðàçê³â íàâåäåíî ³ â ºâðîïåéñüêîìó ñòàíäàðò³ EN 13262.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âïëèâó ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ íà âåëè÷èíó
â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ îáðàíî äâà ðåæèìè íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, ïàðà-
ìåòðè ÿêèõ ïîäàíî â òàáë. 4.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ³ ÷àñ íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³-
ùèíè çà êîæíèì ç äîñë³äæóâàíèõ ðåæèì³â íàâåäåíî â òàáë. 5.

Ç äàíèõ òàáë. 5 âèïëèâàº, ùî çì³íà
÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêó íàâå-
äåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè â ìåæàõ 10–
20 Ãö íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó â’ÿçêîñò³
ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç³ ñòàë³
ìàðêè 1 (â³äì³íí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè íå
º çíà÷óùîþ ³ ñòàíîâèòü 1,8 %).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàêñèìàëü-
íîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó â ðàç³ íàâå-
äåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè íà â’ÿçê³ñòü ðóé-

Ðèñ. 11. Ñõåìà âèð³çêè çðàçêà äëÿ âèçíà-
÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çà ÄÑÒÓ
ÃÎÑÒ 10791:2016



РОЗДІЛ 2. Вплив вмісту вуглецю та структурного стану сталей для залізничних коліс на тріщиностійкість …

38

íóâàííÿ Ê1Ñ îáðàíî òðè ðåæèìè íàâå-
äåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè. Ìàêñèìàëü-
íå íàâàíòàæåííÿ öèêëó íà ïåðøîìó
³ äðóãîìó ñòóïåíÿõ êîæíîãî ç âèïðî-
áóâàíèõ ðåæèì³â ïîäàíî â òàáë. 6.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóé-
íóâàííÿ Ê1Ñ çà ìàêñèìàëüíîãî íàâàí-
òàæåííÿ ³ ÷àñ íàâåäåííÿ âòîìíî¿
òð³ùèíè çà êîæíèì ç äîñë³äæóâàíèõ
ðåæèì³â íàâåäåíî â òàáë. 7.

Íà ðèñ. 12 â³äîáðàæåíî âïëèâ ðå-
æèì³â íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè íà
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ.

Íà ðèñ. 13 íàâåäåíî çàëåæíîñò³
ì³æ â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ³ ìàê-
ñèìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì öèêëó íà
ïåðøîìó ³ äðóãîìó ñòóïåíÿõ ó âèïàä-
êó íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, ÿê³
îïèñóþòüñÿ òàêèìè ë³í³éíèìè ð³â-
íÿííÿìè:
äëÿ ïåðøîãî ñòóïåíÿ íàâàíòàæåííÿ

Ê1Ñ = 0,0004Ð1 + 63,5,        (5)

äëÿ äðóãîãî ñòóïåíÿ

Ê1Ñ = 0,0002Ð2 + 63,5,       (6)

äå Ê1Ñ – â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, ÌÏà  ì1/2; Ð1, Ð2 – ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåí-
íÿ â³äïîâ³äíî íà ïåðøîìó òà äðóãîìó ñòóïåíÿõ, Í.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ (R = 0,99) ñâ³ä÷èòü ïðî ò³ñíó êîðåëÿö³éíó

çàëåæí³ñòü ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íà ðèñ. 14, 15 ïîäàíî ì³êðîñòðóêòóðó çðàçê³â, â³ä³áðàíèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ

¿õíüî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ç íàâåäåíîþ âòîìíîþ òð³ùèíîþ íà ð³çíîìó â³ä-

äàëåíí³ â³ä ¿¿ ôðîíòó. Ì³êðîñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðë³òó ³ íåçíà÷íî¿ ê³ëü-

ê³ñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ âçäîâæ ìåæ êîëèøí³õ àóñòåí³ò-

íèõ çåðåí. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîáëèçó ôðîíòó òð³ùèíè

Òàáëèöÿ 4. Ðåæèìè íàâåäåííÿ âòîìíî¿
òð³ùèíè äîñë³äíèõ çðàçê³â

Ìàêñèìàëüíå
íàâàíòàæåííÿ öèêëó*, Í

Íîìåð
ðåæèìó

íà ïåðøîìó
ñòóïåí³

íà äðóãîìó
ñòóïåí³

×àñòîòà
íàâàí-
òàæåíü,

Ãö

1
70400

44400

35000

313200
20

2
70400

44400

35000

313200
10

* Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî çíà÷åííÿ íà ïî÷àòêó
ñòóïåíÿ, à ï³ä ðèñêîþ – íàïðèê³íö³ ñòóïåíÿ.

Òàáëèöÿ 5. Çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàí-
íÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â

Íîìåð
ðåæèìó

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ
â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàí-

íÿ Ê1Ñ, ÌÏà  ì1/2

Çàãàëüíèé ÷àñ
íàâåäåííÿ âòîìíî¿

òð³ùèíè, õâ

1 96,3 16
2 94,6 40

Òàáëèöÿ 6. Çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî íà-
âàíòàæåííÿ öèêëó â ðàç³ íàâåäåííÿ

òð³ùèíè çà ð³çíèìè ðåæèìàìè

Ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ öèêëó*, Í
Íîìåð
ðåæèìó

íà ïåðøîìó ñòóïåí³ íà äðóãîìó ñòóïåí³

1
103000

68400

51700

48600

2
70400

44400

35000

31320

3
44200

26900

22200

19240

* Òå ñàìå, ùî é ó òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 7. Çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàí-
íÿ Ê1Ñ äîñë³äíèõ çðàçê³â ó âèïàäêó íàâå-
äåííÿ òð³ùèíè ç ð³çíîþ ìàêñèìàëüíîþ

çàãðóçêîþ öèêëà

Íîìåð
ðåæèìó

Çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³
ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ,

ÌÏà  ì1/2

Çàãàëüíèé ÷àñ
íàâåäåííÿ âòîìíî¿

òð³ùèíè, õâ

1 86,3 16
2 78,1 40
3 73,6 11

* Òå ñàìå, ùî é ó òàáë. 4.
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Ðèñ. 12. Âïëèâ ðåæèì³â íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ

Ðèñ. 13. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ â³ä ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó â ðàç³
íàâåäåííÿ òð³ùèíè: 1 – ïåðøèé ñòóï³íü íàâàíòàæåííÿ, 2 – äðóãèé ñòóï³íü íàâàíòàæåííÿ

Ðèñó. 14. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçêà äëÿ âèçíà÷åííÿ éîãî â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ (ðåæèì 1) á³ëÿ

ôðîíòó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (à, â) ³ äàëåêî â³ä íüîãî (á, ã): à, á – 100; â, ã – 800
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³ íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä íüîãî çàñâ³ä÷èëè íàñòóïíå: ð³çíèöÿ ì³æ ö³ºþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ äëÿ ðåæèìó 1 (ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ) çã³äíî òàáë. 3
ñòàíîâèòü 529 ÌÏà (ì³êðîòâåðä³ñòü äîð³âíþº 3238 ÌÏà òà 2709 ÌÏà). Äëÿ
ðåæèìó 3 òàêî¿ â³äì³ííîñò³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ

çà çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêó íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè º çá³ëü-
øåííÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â ¿¿ îñåðåäêó, ùî ïðèçâîäèòü äî íàêëåïàííÿ
(çì³öíåííÿ) ìåòàëó.

Î÷åâèäíî, ùî ùå îäíèì âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé ìîæå âïëèâàòè íà ñòà-
á³ëüí³ñòü âåëè÷èíè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, º íåçíà÷í³ âèïàäêîâ³
â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíî¿ ñõåìè âèð³çêè ïðîá äëÿ ïðîâåäåííÿ öèõ âèïðîáóâàíü.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêó
íàâåäåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè îáðàíî êîëåñî, ç ÿêîãî âèð³çàíî 12 çðàçê³â íà ð³çí³é
ãëèáèí³ â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ òà íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä çîâí³øíüî¿ á³÷íî¿ ïîâåðõí³
îáîäà. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì öÿ ñòàëü â³äïîâ³äàº ñòàë³ ìàðêè ER7 çà ºâðîïåéñüêèì
ñòàíäàðòîì EN 13262.

Ñõåìó âèð³çêè ïðîáè íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ïîäàíî íà ðèñ. 16, à çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ êîíòðîëþâàëèñÿ ïðè öüîìó, – â òàáë. 8.

Ó òàáë. 8 ³ íà ðèñ. 17 ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè âèð³çêè ïðîáè íà
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ (çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ «a» â³ä ïîâåðõí³

Ðèñ. 15. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçêà äëÿ âèçíà÷åííÿ éîãî â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ (ðåæèì 3) á³ëÿ

ôðîíòó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (à, â) ³ äàëåêî â³ä íüîãî (á, ã): à, á – 100; â, ã – 800
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Ðèñ. 16. Ñõåìà âèð³çêè ïðîá íà â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ ç îáîäà êîëåñà

êî÷åííÿ äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè
ïðîáè), à òàêîæ çì³ùåííÿ ïðîáè â ãî-
ðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó âçäîâæ îáîäà
(çì³íà â³äñòàí³ «á» â³ä çîâí³øíüî¿ á³÷-
íî¿ ïîâåðõí³ îáîäà äî á³÷íî¿ ïîâåðõí³
ïðîáè) íåñóòòºâî âïëèâàþòü íà âåëè-
÷èíó Ê1Ñ. Ìàêñèìàëüíà â³äì³íí³ñòü ó
âåëè÷èí³ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â,
âèð³çàíèõ â³äïîâ³äíî äî âàð³àíò³â 1–5 òàáë. 8, ñòàíîâèòü 6,5 %.

Óñ³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè, òàê³ ÿê ASTM Å 399 ³ â³ò÷èçíÿíèé ÃÎÑÒ 25.506,
ùî îïèñóþòü ìåòîäèêó ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ,
ðåãëàìåíòóþòü ðîçì³ð êîíöåíòðàòîðà. Éîãî äîâæèíà (ñóìà äîâæèíè ³í³ö³þâàëü-
íîãî íàäð³çó òà ñåðåäíÿ äîâæèíà òð³ùèíè âòîìè) â çðàçêó äëÿ âèçíà÷åííÿ Ê1Ñ

ìàº çíàõîäèòèñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0,45 äî 0,55 øèðèíè çðàçêà, ùî äëÿ çðàçêà
òîâùèíîþ 30 ìì ñòàíîâèòü 27–33 ìì.

Îäíàê ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â äåÿêèõ ïðàöÿõ, ñâ³ä÷àòü, ùî öå çàíàäòî æîð-
ñòêå îáìåæåííÿ [123, 124].

Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ òàêî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê øâèä-
ê³ñòü ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ. Ó ñòàíäàðò³ ASTM Å 399 âêàçóºòüñÿ, ùî çà ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü

Òàáëèöÿ 8. Çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çàëåæíî â³ä ì³ñöÿ âèð³çàííÿ ïðîáè
ç îáîäà êîëåñà

Â³äñòàíü, ìì

Íîìåð âàð³àíòà
ðîçòàøóâàííÿ ïðîáè

â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ à
â³ä çîâí³øíüî¿ á³÷íî¿

ïîâåðõí³ îáîäà á

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³

ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ, ÌÏà  ì1/2

1 10 9 99,2
2 16,5 9 93,1
3 23,5 9 97,1
4 10 3 93,3
5 10 16 93,8

Ðèñ. 17. Âïëèâ ãëèáèíè âè-
ð³çêè ïðîáè (ïàðàìåòð à) òà
â³äñòàí³ â³ä çîâí³øíüî¿ á³÷-
íî¿ ïîâåðõí³ îáîäà äî á³÷íî¿
ïîâåðõí³ ïðîáè (ïàðàìåòð á)
íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çàë³ç-
íè÷íîãî êîëåñà
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çðàçîê íåîáõ³äíî íàâàíòàæóâàòè ç òàêîþ øâèäê³ñòþ, çà ÿêî¿ øâèäê³ñòü çá³ëü-

øåííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ñòàíîâèòèìå (0,55–2,75) ÌÏ  ì1/2/ñ.
Â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 25.506 øâèäê³ñòü íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â âèçíà÷àºòüñÿ
øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ ðóõîìîãî çàõâàòó â ìåæàõ â³ä 0,02 äî 0,2 ìì/ñ. Ó õîä³
âèïðîáóâàíü øâèäê³ñòü íàâàíòàæåííÿ ïîâèííà â³äïîâ³äàòè øâèäêîñò³ çðîñ-

òàííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó ìåæàõ (0,5–1,5) ÌÏà  ì1/2/ñ íà
ë³í³éí³é ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè íàâàíòàæåííÿ–ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè.

Îñê³ëüêè öå ïèòàííÿ ìàº ÿê íàóêîâèé, òàê ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, ó ö³é
ïðàö³ ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó çàçíà÷åíèõ âèùå õàðàêòåðèñòèê
íà âåëè÷èíó â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà êîìïàêò-
íèõ çðàçêàõ òîâùèíîþ 30 ìì (ðèñ. 18), âèð³çàíèõ ³ç çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ìàðêè 1
çà ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ íà ðèñ. 19, çàñâ³ä÷óþòü, ùî Ê1Ñ íåçíà÷íî
çíèæóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì äîâæèíè òð³ùèíè (ä³àïàçîí çì³íè äîâæèíè òð³-
ùèíè 28–40 ìì).

Ðèñ. 18. Êîìïàêòíèé çðàçîê òîâùèíîþ 30 ìì äëÿ âèçíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ
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Ó õîä³ äîñë³äæåíü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ â³ä 0,1 äî 100 êÍ/ñ íå âèÿâëåíî
âïëèâó øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ³ç çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ìàðêè 1 íà ïî-
êàçíèêè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 20).

2.3. ВПЛИВ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ
НА СЛУЖБОВІ МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА В’ЯЗКІСТЬ

РУЙНУВАННЯ К1С ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ, ïåðåêîíëèâî ñâ³ä÷àòü,
ùî ðóéíóâàííÿ º ïðîöåñîì çàðîäæåííÿ òà ñò³éêîãî ðîñòó òð³ùèíè äî êðèòè÷-
íî¿ äîâæèíè, çà äîñÿãíåííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ¿¿ ëàâèíîïîä³áíîãî
çðîñòàííÿ, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ [15, 21, 125]. Òàêèì ÷èíîì, ïîÿâà
òð³ùèíè ùå íå îçíà÷àº âòðàòó íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿.

Îêð³ì òîãî, äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ äåôåêòîñêîï³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðå-
àëüí³ êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè ùå äî ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ ìàþòü ð³çí³ ïî÷àò-
êîâ³ äåôåêòè ó âèãëÿä³ íåñóö³ëüíîñòåé, âêëþ÷åíü òîùî, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê åëåìåíòè ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ íà ñëóæáîâ³ ìåõàí³÷-
í³ âëàñòèâîñò³, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ îáðàíî çàë³çíè÷í³
êîëåñà â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèêà â ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ (òàáë. 9) ðîçð³çíÿºòüñÿ ò³ëüêè âì³ñòîì
âóãëåöþ, ùî äàº çìîãó âèâ÷àòè âïëèâ öüîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³, â òîìó ÷èñë³ é òàê³ ïàðàìåòðè òð³ùèíîñò³éêîñò³, ÿê óäàðíà
â’ÿçê³ñòü îáîäà, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ, øâèäê³ñòü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè
òà êðèòè÷íà äîâæèíà òð³ùèíè.

Óñ³ äîñë³äæóâàí³ êîëåñà áóëè òåðì³÷íî îáðîáëåí³ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ
çà îäíèì ðåæèìîì. À ñàìå – íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè 860 Ñ ³ îõîëîäæåííÿ
îáîäà íà âåðòèêàëüí³é ãàðòóâàëüí³é ìàøèí³ ç îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ îõîëî-
äæåííÿ. Ï³ñëÿ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü êîëåñà ï³ääàâàëè â³äïóñêó çà òåìïåðàòóðè 500 Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí.

       

Ðèñ. 19. Âïëèâ äîâæèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

Ðèñ. 20. Âïëèâ øâèäêîñò³ ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ äî ðóé-
íóâàííÿ êîìïàêòíîãî çðàçêà, â³ä³áðàíîãî äëÿ âèçíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ìåòàëó çàë³ç-
íè÷íèõ êîë³ñ
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Òàáëèöÿ 9. Õ³ì³÷íèé ñêëàä çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ó ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, %
Óìîâíå ìàðêóâàííÿ êîë³ñ

Ñ Mn Si Cr S P

1 0,45 0,70 0,35 0,19 0,007 0,010
2 0,47 0,71 0,33 0,18 0,007 0,008
3 0,49 0,70 0,33 0,18 0,008 0,009
4 0,52 0,70 0,34 0,18 0,008 0,010
5 0,54 0,71 0,33 0,19 0,008 0,010
6 0,56 0,69 0,34 0,18 0,008 0,010
7 0,59 0,71 0,33 0,18 0,007 0,008

Ðèñ. 21. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó îáîä³â êîë³ñ ìàðêè 6 ³ç 0,56 % Ñ (à, â, ä) ³ ìàðêè 1

³ç 0,45 % Ñ (á, ã, å): à, á – 100; â, ã – 400; ä, å – 1000
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Òàáëèöÿ 10. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îáîä³â êîë³ñ ³ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ

êîë³ñ

Ìåæà

ì³öíîñò³ â,

ÌÏà

Ìåæà
ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

, %

Â³äíîñíå
çâóæåííÿ

, %

Òâåðä³ñòü
ÍÂ

Óäàðíà â’ÿç-
ê³ñòü ÊÑU,

Äæ/ñì2

Â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ, Ê1Ñ,

ÌÏà  ì1/2

1 879 585 21 30 248 45,5 94,5
2 910 618 19 29 255 43,7, 91,9
3 939 628 18 25 262 37,5 83,6
4 954 661 16 22 277 34,1 81,2
5 994 715 14 21 293 29,0 66,7
6 1050 763 11 21 302 27,5 63,1
7 1073 775 10 19 311 22,6 55,1

Ì³êðîñòðóêòóðà îáîä³â äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ
ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî
ôåðèòó, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ âçäîâæ ìåæ êîëèøí³õ àóñòåí³òíèõ çåðåí ó âèãëÿä³
òîíêî¿ ïåðåðèâ÷àñòî¿ ñ³òêè (ðèñ. 21). Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,45
äî 0,56 % ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó â ñòðóêòóð³ êîë³ñ çìåíøóºòüñÿ â
ñåðåäíüîìó â³ä 14 äî 7 %.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îáîä³â äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ
ä³éøëè âèñíîâêó (òàáë. 10), ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ïðèçâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ ¿õ ì³öíîñò³ òà çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³.

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ íåãàòèâíî âïëèâàº ³ íà â’ÿçê³ âëàñòèâîñò³
îáîä³â êîë³ñ (ðèñ. 22, 23).

Ç’ÿñîâàíî, ùî çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
îáîäà êîëåñà â³ä âì³ñòó âóãëåöþ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè

Ê1Ñ = 229,28 — 295,27Ñ;                                 (7)

äå Ê1Ñ – â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, ÌÏà  ì1/2; Ñ – ìàñîâà ÷àñòêà âóãëåöþ, %;

ÊÑU = 121,27 — 168,24 Ñ;                             (8)

äå ÊÑU – óäàðíà â’ÿçê³ñòü, Äæ/ñì2; Ñ – ìàñîâà ÷àñòêà âóãëåöþ, %.
Âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ (R  0,98) ñâ³ä÷àòü ïðî äî-

ñèòü ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

      

Ðèñ. 22. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

Ðèñ. 23. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
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2.4. ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ОХОЛОДЖЕННЯ
НА СТРУКТУРНИЙ СТАН, СЛУЖБОВІ МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

ТА В’ЯЗКІСТЬ РУЙНУВАННЯ К1С ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

Äëÿ ôåðèòíî-ïåðë³òíèõ ñòàëåé îäíèì ç îñíîâíèõ âèä³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè º
îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ [44, 126]. Òàêà îïåðàö³ÿ òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ äëÿ çì³öíåííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ áàíäàæ³â.
Ïîäàëüøèé â³äïóñê êîë³ñ, ÿê â³äîìî, ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâàæíî äëÿ çíèæåííÿ
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ [127].

Ó ïðàö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðèøâèäøåíîãî îõîëî-
äæåííÿ ñòàëåé äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ â³ä òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿ â ³íòåð-

âàë³ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ 1–10 Ñ/ñ íà ¿õ ñòðóêòóðó òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü
(â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ) Ê1Ñ. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â îáîä³ çàë³çíè÷íîãî êîëåñà
ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ äóæå ñêëàäíî îòðèìàòè çà-
çíà÷åíèé ä³àïàçîí øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ, äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ,
âèð³çàíèõ ç îáîä³â êîë³ñ, ³ çà ïðèøâèäøåíî îõîëîäæåíèõ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ç îáîä³â çàë³ç-
íè÷íèõ êîë³ñ ä³àìåòðîì 957 ìì ó ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ âèð³çàíî ïðîáè. Õ³ì³÷-
íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ ïîäàíî â òàáë. 11. Ðåæèìè îáðîáîê ðîçð³çíÿ-
ëèñÿ ò³ëüêè øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³. Çì³íà øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ çðàçê³â äîñÿãàëàñÿ çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ñåðåäîâèù: íà ïîâ³òð³

(íîðìàë³çàö³ÿ) ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ 1 Ñ/ñ, ó ðîçïëàâëåí³é

ñîë³ (tñ = 250 Ñ) – 6 Ñ/ñ ³ â ìàñë³ – 10 Ñ/ñ. Òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ çðàç-
ê³â äëÿ äîñÿãíåííÿ àóñòåí³òíîãî ñòàíó áóëà îäíàêîâîþ äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè ³ ñòàíîâèëà 850 Ñ.
ßê çàñâ³ä÷óþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ì³êðîñòðóêòóðà ñòàëåé º ôåðèòíî-

ïåðë³òíîþ ñóì³øøþ ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, ÿêèé óòâîðþ-
ºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñ³òêè âçäîâæ ìåæ êîëèøí³õ àóñòåí³òíèõ çåðåí (ðèñ. 24, òàáë. 12).

ßê âèäíî ç òàáë. 12, ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà ì³ê-
ðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ âóãëåöåâèõ ñòàëåé

ßêùî äëÿ ñòàë³ ¹ 8 çà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 1 Ñ/ñ ôåðèòíà ñ³òêà º ñó-
ö³ëüíîþ òà ÷³òêî âèðàæåíîþ, òî ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âîíà

ñòîíøóºòüñÿ é çà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 10 Ñ/ñ ñòàº äóæå òîíêîþ ³ óðèâ÷àñ-
òîþ. Ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó â ö³é ñòàë³ ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ îõî-

ëîäæåííÿ çìåíøóºòüñÿ â³ä 25 % (Vîõ = 1 Ñ/ñ) äî 7 % (Vîõ = 10 Ñ/ñ) ³ â³äïîâ³äíî
çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ïåðë³òó. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ òàêèõ ñòðóê-
òóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ ñòàëåé ¹ 9 ³ ¹ 10 (òàáë. 12).

Òàáëèöÿ 11. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ âóãëåöåâèõ ñòàëåé

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, %
Óìîâíå

ìàðêóâàííÿ ñòàë³
C Mn Si P S Cr

¹ 8 0,48 0,69 0,32 0,011 0,09 0,09
¹ 9 0,57 0,73 0,33 0,014 0,011 0,13
¹ 10 0,64 0,74 0,31 0,019 0,022 0,11
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Ðèñ. 24. Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé (à, ã, º – ¹ 8; á, ä, æ – ¹ 9; â, å, ç –

¹ 10) ï³ñëÿ ¿õ îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè (200) Vîõ, Ñ/ñ:
à–â – 1; ã–å – 6; º–ç – 10
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Òàáëèöÿ 12. Ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè âóãëåöåâèõ ñòàëåé

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ ñòàë³

Øâèäê³ñòü

îõîëîäæåííÿ,  Ñ/ñ

Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ôåðèò/ïåðë³ò, %

Ðîçì³ð çåðíà
(íîìåð)

Äèñïåðñí³ñòü
ïåðë³òó, ìêì

1 25/75 7 (8) 0,2061

6 15/85 7 (8) 0,1745¹ 8

10 7/93 7 (8) 0,1315

1 15/85 7 (8) 0,2017

6 5/95 7 (8) 0,1673¹ 9

10 3/97 7 (8) 0,1222

1 8/92 7 (8) 0,1834

6 3/97 7 (8) 0,1588¹ 10
10 1/99 7 (8) 0,1208

Ïðîàíàë³çóâàâøè çì³íè äèñïåðñíîñò³ ïðîäóêò³â äèôóç³éíîãî ðîçïàäó àóñ-
òåí³òó çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ¿¿ çá³ëü-
øåííÿ ïðèçâîäèòü äî ñòîíøåííÿ ÿê ôåðèòíèõ, òàê ³ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí
ïåðë³òó, çìåíøóþ÷è òèì ñàìèì ì³æïëàñòèí÷àñòó â³äñòàíü (òàáë. 12).

Àíàë³çóþ÷è ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ð³çíèõ
øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ, ç’ÿñóâàëè (òàáë. 13), ùî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèê
ì³öíîñò³ òà çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ ó
ïðàöÿõ [20, 128], ñâ³ä÷àòü, ùî ô³çè÷íà ì³öí³ñòü ãåòåðîãåííèõ ñòàëåé ³ ÷èñòîãî
çàë³çà îäíàêîâà é âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ çàáëîêîâàíî¿ ë³í³¿ êîâçàííÿ. Ó ïåð-
ë³òíèõ ñòàëÿõ öÿ âåëè÷èíà îáóìîâëþºòüñÿ øèðèíîþ ôåðèòíîãî ïðîì³æêó, à
ðîëü áàð’ºð³â äëÿ ðóõó äèñëîêàö³é â³ä³ãðàþòü öåìåíòèòí³ ïëàñòèíè ïåðë³òó.
Ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ, ï³äâèùóþ÷è äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òó âíàñë³äîê
çìåíøåííÿ øèðèíè ÿê ôåðèòíèõ, òàê ³ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí, à òàêîæ çìåí-
øåííÿ â ñòðóêòóð³ ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåí-
íÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³.

Ç’ÿñîâàíî, ùî òåðì³÷íà îáðîáêà (ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ), ï³äâèùóþ÷è
õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, ïîçèòèâíî âïëèâàº ³ íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ

Òàáëèöÿ 13. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ

ñòàë³

Øâèäê³ñòü
îõîëîäæåí-

íÿ Vîõ, Ñ/ñ
Ìåæà

ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Ìåæà
ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

, %

Â³äíîñíå
çâóæåííÿ

, %

Óäàðíà â’ÿç-
ê³ñòü ÊÑV,

Äæ/ñì2

Â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ Ê1Ñ,

ÌÏà  ì1/2

1 753 427 24 48 38,7 71,6

6 814 507 25 47 45,6 86,5¹ 8

10 906 591 19 47 51,5 92,6

1 840 468 20 38 27,0 59,5

6 974 583 15 37 33,6 65,9¹ 9

10 1014 651 12 37 36,7 70,9

1 910 475 15 33 21,3 51,0

6 1067 727 13 33 26,8 63,8¹ 10
10 1131 832 10 32 31,2 64,1
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äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé. Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî â ðàç³ ï³äâèùåííÿ ì³ö-
íîñò³ ñòàë³, ùî äîñÿãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â í³é àáî ¿¿ òåðì³÷-
íîþ îáðîáêîþ, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ñòàë³ çíèæóºòüñÿ. Îäíàê ðåçóëüòàòè
ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ³ àíàë³çó ä³àãðàì êîíñòðóêòèâíî¿ ì³öíîñò³ [129, 130]
ñâ³ä÷àòü, ùî, çì³íþþ÷è ñòðóêòóðíèé ñòàí ñòàë³, ìîæíà çì³íþâàòè öþ çàêîíî-
ì³ðí³ñòü, ïîë³ïøóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ Ê1Ñ ³ ìåæåþ ïëèííîñò³. Ç îãëÿäó
íà ô³çè÷íó ñóòí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çóâàííÿ ë³òå-
ðàòóðíèõ äàíèõ ç öüîãî ïèòàííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî íàÿâí³ñòü çàëåæíîñò³
ì³æ â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ³ êîìïëåêñîì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òèì÷à-
ñîâèì îïîðîì, ìåæåþ ïëèííîñò³, â³äíîñíèì ïîäîâæåííÿì ³ â³äíîñíèì çâó-
æåííÿì).

Äîñ³ ÷èñëåíí³ ñïðîáè âñòàíîâèòè êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ Ê1Ñ ³ ð³çíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå áóëè óñï³øíèìè [125, 131, òà ³í.]
Ðîçêèä åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ó âñ³õ âèïàäêàõ äîñÿãàº
ê³ëüêîõ äåñÿòê³â â³äñîòê³â. Íà äóìêó àâòîð³â ïðàö³ [48], çá³ëüøåííÿ òèì÷àñî-
âîãî îïîðó, ìåæ³ ïëèííîñò³, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ³ â³äíîñíîãî çâóæåííÿ
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ; ó âèïàäêó ï³äâèùåííÿ
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ òà çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â ïëàñòè÷íîñò³ Ê1Ñ çìåíøóºòüñÿ.
Ó ðàç³ ³íøèõ âàð³àíò³â âçàºìíî¿ çì³íè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³, íà äóìêó àâ-
òîð³â [48], îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà öå ïèòàííÿ íåìàº.

Àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³ çàëåæíîñò³, áà÷èìî, ùî ì³æ â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ³
ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ³ñíóº çâ’ÿçîê: ÿêùî âíàñë³äîê òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè àáî çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³ ï³äâèùóþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ì³öíîñò³ é íå çìåíøóºòüñÿ â³äíîñíå çâóæåííÿ, òî öå ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ
â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ. Çìåíøåííÿ â³äíîñíîãî çâóæåííÿ â ðàç³ çá³ëüøåííÿ
ì³öíîñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.
Òàêèì ÷èíîì, â³äíîñíå çâóæåííÿ, à íå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ â ö³ëîìó,
º ì³ðîþ ãðàíè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ñòàë³ òà ìàº âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà â’ÿçê³ñòü
ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ – öå ñåðåäíÿ äåôîðìàö³ÿ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çðàçêà.
Âîíî íå âðàõîâóº ëîêàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ â øèéö³, ùî óòâîðþºòüñÿ ïåðåä ðîç-
ðèâîì, òîìó íå â³äîáðàæàº ãðàíè÷íî¿ çäàòíîñò³ ìàòåð³àëó äî ïëàñòè÷íî¿ äå-
ôîðìàö³¿. Âàæëèâ³øîþ âëàñòèâ³ñòþ º â³äíîñíå çâóæåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº
çäåá³ëüøîãî çäàòí³ñòü ìàòåð³àëó äî çîñåðåäæåíî¿ äåôîðìàö³¿ òà â³äîáðàæàº,
òèì ñàìèì, éîãî ãðàíè÷íó çäàòí³ñòü äî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â ëîêàëü-
íîìó îá’ºì³. Â³ä òîãî, ÿê³ ëîêàëüí³ äåôîðìàö³¿ ìîæóòü ³ñíóâàòè â ìåòàë³, çà-
ëåæèòü ìîæëèâ³ñòü ðåëàêñàö³¿ ï³êîâèõ íàïðóæåíü, à îòæå, îï³ðí³ñòü êðèõêîìó
ðóéíóâàííþ.

ВИСНОВКИ  ДО  РОЗДІЛУ  2

1. Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ çàðîäæåííÿ òð³ùèí ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ð³çíîãî
ð³âíÿ ì³öíîñò³ ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó. Ïîêàçàíî, ùî íåçàëåæ-
íî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ (Ñ = 0,45–0,63 %) ³ äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó çàðî-
äæåííÿ òà ðîçâèòîê òð³ùèí â³äáóâàþòüñÿ â á³ëüø ì’ÿê³é ñòðóêòóðí³é ñêëàäî-
â³é – ôåðèò³ áåç ðóéíóâàííÿ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí.
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2. Ó ðàç³ íàâåäåííÿ ïîïåðåäíüî¿ âòîìíî¿ òð³ùèíè â êîìïàêòíîìó çðàçêó
äëÿ âèçíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ìàêñèìàëüíîãî íàâàí-
òàæåííÿ öèêëó â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.
Çá³ëüøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó íà ïåðøîìó ñòóïåí³ â³ä
44 200 äî 103 000 Í (òîáòî ó 2,3 ðàçà) ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ â³ä

73,6 äî 86,3 ÌÏà  ì1/2 (òîáòî íà 17 %).
3. Äîñë³äæåíî âïëèâ äîâæèíè êîíöåíòðàòîðà â êîìïàêòíîìó çðàçêó òà

øâèäêîñò³ éîãî íàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêó ïîçàöåíòðîâîãî ðîçòÿãàííÿ íà â’ÿç-
ê³ñòü ðóéíóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çì³íà äîâæèíè êîíöåíòðàòîðà òà øâèäêîñò³
íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî 28–40 ìì ³ 0,1–100 êÍ/ñ íå âïëèâàþòü íà çíà÷åí-
íÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.

4. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â
îáîä³ çàë³çíè÷íîãî êîëåñà â³ä âì³ñòó âóãëåöþ, ÿê³ îïèñóþòüñÿ ë³í³éíèìè ð³â-
íÿííÿìè. Âåëèê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ (R = 0,98) ñâ³ä÷àòü
ïðî äîñèòü ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

5. Ïîêàçàíî, ùî â ðàç³ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé íåîáõ³äíî
íàäàâàòè ïåðåâàãó òåðì³÷í³é îáðîáö³ íàä ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³,
áî ó ïåðøîìó âèïàäêó çðîñòàº òàêîæ óäàðíà â’ÿçê³ñòü ³ â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.
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РОЗДІЛ 3

ВПЛИВ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ
ТА СТРУКТУРНОГО СТАНУ СТАЛЕЙ

ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС НА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ
ЗА ЦИКЛІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

3.1. ВПЛИВ СТРУКТУРНОГО СТАНУ ВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ
НА ЗАКОНОМІРНОСТІ ВТОМНОГО РУЙНУВАННЯ

Äîñòîâ³ðíà îö³íêà îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ âèðîá³â ç êîíñòðóêö³éíèõ
ñòàëåé íåìîæëèâà áåç çàñòîñóâàííÿ êðèòåð³¿â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, îñíîâíèì
ñåðåä ÿêèõ º êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó ðàç³ ñòàòè÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ (â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ) Ê1Ñ. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ÿê â
Óêðà¿í³, òàê ³ â äåÿêèõ çàðóá³æíèõ êðà¿íàõ ïðîâåäåíî äîñòàòíüî äîñë³äæåíü
âïëèâó íà öåé ïîêàçíèê ð³çíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé òà
¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó [120, 132, 133]. Îäíàê äëÿ ñòàëåâèõ âèðîá³â, ÿê³ â ïðîöåñ³
åêñïëóàòàö³¿ çàçíàþòü âïëèâó íå ò³ëüêè ñòàòè÷íèõ, à é öèêë³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü, çíàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà º íåäîñòàòí³ì.

Ïðèïóùåííÿ íà ðàíí³é ñòàä³¿ äîñë³äæåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïðî òå, ùî, âè-
çíà÷àþ÷è Ê1Ñ ó ðàç³ ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü, ìîæíà ïåðåäáà÷èòè óìîâè ïîøè-
ðåííÿ òð³ùèíè â ïðîöåñ³ âòîìè, à òàêîæ òå, ùî çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàí-
íÿ çà ñòàòè÷íîãî ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåíü çá³ãàþòüñÿ, âèÿâèëîñÿ íå çîâñ³ì
íàä³éíèì. Ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ð³çíèìè àâòîðàìè,
ñâ³ä÷àòü, ùî õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íî¿ òà öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñòåé ðóéíóâàííÿ
çäåá³ëüøîãî íå çá³ãàþòüñÿ, à ³íòåíñèâí³ñòü âïëèâó ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â íà
ö³ ïàðàìåòðè ìîæå áóòè íå ò³ëüêè ð³çíîþ, à é çì³íþâàòè éîãî íàïðÿìîê íà
ïðîòèëåæíèé [67, 134].

Äëÿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ õàðàêòåðíà çíà÷íî á³ëüøà ìàêðîñêîï³÷íà íåð³â-
íîì³ðí³ñòü, í³æ ðóéíóâàííÿ ó âèïàäêó îäíîðàçîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Òîìó åíåð-
ãîì³ñòê³ñòü íàâàíòàæóâàíîãî ò³ëà â ðàç³ ïîâòîðíîãî íàâàíòàæåííÿ ñóòòºâî
çìåíøóºòüñÿ, à ñàìå âòîìíå íàâàíòàæåííÿ ìîæå áóòè îêðèõ÷óâàëüíèì
÷èííèêîì. Òàêèé âïëèâ ìàëèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü
ìàòåð³àëó äî ð³çíèõ äåôåêò³â.

Íà â³äì³íó â³ä ðóéíóâàííÿ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ
ç äîñèòü âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ÿêîãî íå ìàþòü ïðàêòè÷-
íîãî çíà÷åííÿ, öèêë³÷íå ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì äîñèòü òðèâàëîãî
ïðîì³æêó ÷àñó, ïîð³âíÿííîãî ³ç çàãàëüíèì ðåñóðñîì ðîáîòè ñòàëåâîãî âèðîáó
àáî ÷àñîì ì³æ éîãî ïëàíîâèìè ïåðåâ³ðêàìè. Òîìó äëÿ îö³íþâàííÿ îïîðó
âòîìíîìó ðóéíóâàííþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íå ò³ëüêè ñèëîâ³ êðèòè÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè (íàïðèêëàä, öèêë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Kfc), à é ïàðàìåòðè, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòü ê³íåòèêó ïðîöåñó (íàïðèêëàä, øâèäê³ñòü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè).

Ê³íåòèêó ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí äîñë³äæóâàëè ïåðåâàæíî íà ñïåö³àëüíèõ
ëåãîâàíèõ ñòàëÿõ. Äëÿ ñòàëåé ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà, äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ âóã-
ëåöåâ³ ñòàë³, òàê³ äîñë³äæåííÿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.
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²ñíóº áàãàòî ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ âïëèâó ñòðóêòóðè íà ïàðàìåò-
ðè öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ [68, 75, 109, 135, 136]. Ñôîðìîâàí³ óçà-
ãàëüíåí³ óÿâëåííÿ, ÿê³ á äàëè çìîãó ïîÿñíèòè, ÿêèìè ÷èííèêàìè âèçíà÷àºòü-
ñÿ ð³âåíü ïîêàçíèê³â öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ³ â ÿêîìó íàïðÿìêó íå-
îáõ³äíî âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â áåç øêî-
äè äëÿ ³íøèõ ïîêàçíèê³â êîíñòðóêòèâíî¿ ì³öíîñò³ ñòàëåé [68].

Îñê³ëüêè çàë³çíè÷í³ êîëåñà â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çàçíàþòü âïëèâó íå
ò³ëüêè ñòàòè÷íèõ, à é öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü, òî äëÿ îö³íþâàííÿ ¿õ åêñïëóà-
òàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ ðàçîì ç³ ñòàòè÷íîþ â’ÿçê³ñòþ ðóéíóâàííÿ íåîáõ³äíî çà-
ñòîñîâóâàòè ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ê³íåòèêó ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³-
ùèíè ç ïîáóäîâîþ ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ÊÄÂÐ).

Âèçíà÷åíî òàê³ ïîêàçíèêè ÊÄÂÐ çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ (â ³í-

òåðâàë³ 1–10 Ñ/ñ) çðàçê³â êîë³ñíî¿ ñòàë³ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ â³ä 0,48 äî 0,64 %:

 Kth – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, çà
ÿêîãî òð³ùèíà íå ðîçâèâàºòüñÿ ïðîòÿãîì çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â (ïîðîãîâèé
êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü);

 dL/dN – øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè íà äðóã³é (ïðÿìîë³í³éí³é) ä³ëÿíö³ ÊÄÂÐ;

 n – òåìï çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè (òàíãåíñ êóòà
íàõèëó ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ÊÄÂÐ),

 Kfc – êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó ðàç³ öèêë³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ (öèêë³÷íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, âèçíà÷åí³ çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ, ïîäàíî â³äïîâ³äíî â òàáë. 12 ³ 13 (äèâ. ðîçä. 2).

Íà ðèñ. 25–27 íàâåäåíî ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ äîñë³-
äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³ ç ð³ç-
íèìè øâèäêîñòÿìè, à â òàáë. 14 – çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â öèõ ä³àãðàì.

ßê áà÷èìî, ïðèùâèäøåíå îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ÿê
ïîðîãîâîãî Kth, òàê ³ êðèòè÷íîãî Kfc êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü.
Îäíàê ñòóï³íü âïëèâó øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç àóñòåí³òíî¿
îáëàñò³ íà ö³ ïîêàçíèêè ð³çíà. ßêùî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ â

³íòåðâàë³ 1–10 Ñ/ñ ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ êðèòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâ-
íîñò³ íàïðóæåíü äîñë³äæóâàíèõ
ñòàëåé â ñåðåäíüîìó íà 27 %, òî
ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü çà òèõ ñàìèõ óìîâ çá³ëü-
øóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 54 %.

Âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
íà ïàðàìåòðè ê³íåòèêè ðîçâèòêó
òð³ùèíè ïîâ’ÿçàíèé íàñàìïåðåä ³ç
çàêîíîì³ðíîñòÿìè çì³íè ñòðóêòóð-
íîãî ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ðèñ. 25. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî
ðóéíóâàííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 8 (Ñ =
= 0,49 %) çà ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ:

1 – 1 Ñ/ñ; 2 – 6°Ñ/ñ; 3 – 10 Ñ/ñ
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Ðèñ. 26. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî
ðóéíóâàííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 9 (Ñ =
= 0,56 %) çà ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îõîëî-
äæåííÿ. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà
ðèñ. 25

Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåí-
íÿ çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ äèñïåðñ-
íîñò³ ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿ â ñòðóê-
òóð³ òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äî-
åâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (ðèñ. 24, äèâ.
ðîçä. 2). ßê â³äîìî, òàêà çì³íà
ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ïðèçâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ì³öíîñò³ ñòàëåé [137]. Àâòîðè
äåÿêèõ ïðàöü ïîêàçàëè, ùî ï³ä-
âèùåííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ òà ìåæ³ ïëèííîñò³ ìîæå âïëèâàòè íà ïîðîãîâèé êîå-
ô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü [138, 139].

Ï³äâèùåííÿ êðèòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kfc âèçíà-
÷àºòüñÿ äåùî ³íøèìè ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè. Ç îäíîãî áîêó, ï³äâèùåííÿ
äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó ñïðèÿº çðîñòàííþ ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ òà â’ÿçêîñò³,
ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kfc.
Ç ³íøîãî áîêó, çã³äíî ç ².Ì. Ôðàíöåâè÷åì [114], çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîåâòåê-
òî¿äíîãî ôåðèòó â ïåðë³òíèõ ñòàëÿõ ìîæå ïðèçâåñòè äî îêðèõ÷óâàííÿ öèõ
ñòàëåé, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü Kfc. Ñóìàðíèé âïëèâ çì³íè òàêèõ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â íà Kfc ó ð³çíèõ
íàïðÿìêàõ çðåøòîþ é ñïðè÷èíÿº íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ïåðø³ ë³í³¿ çñóâó ó ôåðèòíî-ïåðë³òíèõ
ñòàëÿõ âèíèêàþòü ó ôåðèò³ [140]. Öå óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàãàëüíèì óÿâëåííÿì
ïðî ïåðåâàæíå âèíèêíåííÿ îñåðåäê³â âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ â á³ëüø ì’ÿê³é
ñòðóêòóðí³é ñêëàäîâ³é ñòàë³.

Óòîìí³ ñóáì³êðîòð³ùèíè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ì³ñöÿõ ñêóï÷åííÿ ë³í³é çñóâó,
ïîøèðþþòüñÿ íèìè ³ íàáóâàþòü
çèãçàãîïîä³áíî¿ íåð³âíî¿ ôîðìè. Çà
íèçüêèõ ð³âí³â íàïðóæåíü âîíè
ïðîõîäÿòü ó ôåðèò³, ì³ñöÿìè îãè-
íàþ÷è ïåðë³òí³ ä³ëÿíêè [140]. Òà-
êèé õàðàêòåð ðîçâèòêó âòîìíèõ
òð³ùèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü ó
ñóòî ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ [141].

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëî-
äæåííÿ ó âèïàäêó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
çóìîâëþº çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ íàä-

Ðèñ. 27. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî
ðóéíóâàííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 10 (Ñ =
= 0,63 %) çà ð³çíî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåí-
íÿ. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 25
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Òàáëèöÿ 14. Ïàðàìåòðè ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
ï³ñëÿ ð³çíèõ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ â ðàç³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Óìîâíå ìàðêó-
âàííÿ ñòàë³

Øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ

Vîõ, 
îÑ/ñ

Ïîðîãîâèé
êîåô³ö³ºíò

³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü Êth,

Í/ìì3/2

Êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü K*,

Í/ìì3/2

Òàíãåíñ êóòà
íàõèëó ïðÿ-
ìîë³í³éíî¿
ä³ëÿíêè n

Êðèòè÷íèé
êîåô³ö³ºíò

³íòåíñèâíîñò³
íàïðóæåíü Êfc,

Í/ìì3/2

1 480 920 3,12 2440

6 570 1100 3,05 2850¹ 1

10 750 1140 2,91 3020

1 505 890 3,54 1910

6 575 1040 3,46 2170¹ 1

10 750 1085 3,36 2420

1 475 840 3,84 1730

6 565 985 3,76 2100¹ 3
10 755 1015 3,67 2230

ëèøêîâîãî ôåðèòó òà ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³, à òàêîæ éìîâ³ðí³ñò³

óòâîðåííÿ ñóáì³êðîòð³ùèí ó ôåðèò³, à â ðàç³ óòâîðåííÿ ¿õ òðàºêòîð³ÿ ðóõó áó-

äå ñèëüíî âèêðèâëÿòèñÿ ÷åðåç íåçíà÷í³ ðîçì³ðè ôåðèòíèõ ä³ëÿíîê. ßê

íàñë³äîê ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kth äëÿ âñ³õ äîñë³-

äæóâàíèõ ñòàëåé çðîñòàº (ðèñ. 25–27, òàáë. 14).

Çà ïåðåõîäó äî äðóãî¿ ä³ëÿíêè ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ

(ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ Kmax) ñòðóêòóðíà ÷óòëèâ³ñòü ïîêàçíèê³â öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³

ðóéíóâàííÿ çì³íþºòüñÿ. Ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé

1–10 Ñ/ñ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè â äîñë³äæóâà-

íèõ ñòàëÿõ. Ïðè öüîìó íåçíà÷íî çíèæóºòüñÿ ïîêàçíèê n ³ â³äáóâàºòüñÿ çì³-

ùåííÿ ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïðàâîðó÷ óçäîâæ îñ³ àáñöèñ

(ðèñ. 25–27). Òàêà çì³íà ïîêàçíèê³â ÊÄÂÐ º íàñë³äêîì ï³äâèùåííÿ îï³ðíîñò³

ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ òåðìîçì³öíåíèõ ñòàëåé çà çáåðåæåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ

ïëàñòè÷íîñò³.

Ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè ñåðåäíüîâóãëåöåâèõ ôåðèòíî-ïåðë³òíèõ ñòàëåé ïî-

ð³çíîìó âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ä³ëÿíîê ê³íåòè÷íî¿

ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ. Öå íàñë³äîê çì³íè ðîçì³ðó çîíè ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ â çîí³ òð³ùèíè, ùî ðîçâèâàºòüñÿ, ÿêà ìàº ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè (â

ìåæàõ îäíîãî çåðíà) çà ìàëèõ çíà÷åíü Kmax, ³ ìîæå ïîøèðþâàòèñÿ íà ê³ëüêà

çåðåí ç³ çðîñòàííÿì Kmax [141].

Ð³çíó ñòðóêòóðíó ÷óòëèâ³ñòü ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ä³ëÿíîê ÊÄÂÐ îïèñàíî â

ïðàö³ [135] ³ äëÿ ³íøèõ êëàñ³â êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé. Îäíàê ðåçóëüòàòè äî-

ñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî òâåðäèòè ïðî ïîâíó ñòðóêòóðíó íå÷óòëèâ³ñòü äðóãî¿ ä³-

ëÿíêè ÊÄÂÐ, ÿê öå âêàçàíî â [67], íå çîâñ³ì ïðàâîì³ðíî.

Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ï³ñëÿ ðîçãëÿäóâàíèõ ðåæèì³â òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè íàâåäåíî íà ðèñ. 28, à ¿õ ñòàíäàðòí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà

ïàðàìåòðè ÊÄÂÐ ç ïðèâ’ÿçêîþ äî ðîçì³ðó çåðíà – â³äïîâ³äíî â òàáë. 15 ³ 16 .

Íà ðèñ. 29–31 ïîäàíî ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ äîñë³äæóâà-

íèõ ñòàëåé ç ð³çíèì ðîçì³ðîì çåðíà.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà
â³ä òðåòüîãî äî ñüîìîãî íîìåðà ìàéæå íå âïëèâàº íà ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ Kth.

Ïðîòå øâèäê³ñòü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè íà äðóã³é ïðÿìîë³í³éí³é ä³ëÿíö³
ÊÄÂÐ ó ðàç³ ïîäð³áíåííÿ çåðíà çíà÷íî çíèæóºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ
ïàðàìåòðà n (òàíãåíñà êóòà íàõèëó ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè), ÿêèé çìåíøóºòüñÿ
íà 18–35 % çàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ.

Ó ãðóáîçåðíèñò³é ñåðåäíüîâóãëåöåâ³é ñòàë³ òåìï çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè â 1,6 ðàçà âèùèé, í³æ ó äð³áíîçåðíèñò³é, ùî ï³äòâåð-

Ðèñ. 28. Ì³êðîñòðóêòóðà âóãëåöåâèõ ñòàëåé ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³ â³ä ð³ç-

íèõ òåìïåðàòóð ç³ øâèäê³ñòþ 1°Ñ/ñ: à, á – ñòàëü ¹ 8; â, ã – ñòàëü ¹ 9; ä, å – ñòàëü ¹ 10;

à, â, ä – òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ 850 Ñ/ñ; á, ã, å – òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ 1000 Ñ/ñ (800)
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Òàáëèöÿ 15. Ñòàíäàðòí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó
ä³éñíîãî çåðíà

Óìîâíå ìàð-
êóâàííÿ

ñòàë³

Ñåðåäí³é
ðîçì³ð çåðíà

dç, ìì

Ìåæà

ì³öíîñò³ â,
ÌÏà

Ìåæà

ïëèííîñò³ ò,
ÌÏà2

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

, %

Â³äíîñíå

çâóæåííÿ ,
%

Óäàðíà
â’ÿçê³ñòü

KCU Äæ/ñì2

0,123 738 412 19 24 16,7
¹ 8

0,0275 753 427 24 48 53,5

0,117 810 445 15 19 11,0
¹ 9

0,0285 840 468 19 38 24,7

0,112 866 476 15 20 9,4
¹ 10 0,0289 903 487 15 33 23,1

Òàáëèöÿ 16. Ïàðàìåòðè ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó ä³éñíîãî çåðíà

Óìîâíå ìàðêóâàííÿ
ñòàë³

Ñåðåäí³é ðîçì³ð
çåðíà dç, ìì

Êth, Í/ìì3/2 Ê*, Í/ìì3/2 Êfc, Í/ìì3/2 n

0,123 460 850 2060 3,64
¹ 8

0,0275 480 920 2440 3,12

0,117 480 820 1220 4,39
¹ 9

0,0285 505 890 1910 3,54

0,112 460 710 1060 5,09
¹ 10 0,0289 475 840 1730 3,84

 

Ðèñ. 29. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ¹ 1 ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ä³éñíîãî
çåðíà: 1 – 0,123 ìì; 2 – 0,0275 ìì

Ðèñ. 30. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ¹ 2 ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ä³éñíîãî
çåðíà: 1 – 0,117 ìì; 2 – 0,0285 ìì
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äæóº âèñíîâêè áàãàòüîõ àâòîð³â ïðî òå, ùî ìåæ³ çåðåí º ïåðåøêîäîþ äëÿ ðóõó

âòîìíèõ òð³ùèí, îñê³ëüêè ïëîùèíè ðóéíóâàííÿ ñóñ³äí³õ çåðåí äóæå ÷àñòî íå

çá³ãàþòüñÿ, à ïîøèðåííÿ òð³ùèíè â ñóñ³äíüîìó çåðí³, íàé³ìîâ³ðí³øå, ìîæå

â³äáóâàòèñÿ ÿê çàðîäæåííÿ íîâî¿ òð³ùèíè [123].

Ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ïîêàçíèêè ê³íåòèêè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ çàëå-

æíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ (ðèñ. 32–34).

Ç ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ áà÷èìî, ùî ïîðîãîâå çíà÷åí-

íÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kth ó ä³àïàçîí³ 0,48–0,64 % Ñ íå çà-

     

Ðèñ. 31. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ¹ 3 ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ä³éñíîãî
çåðíà: 1 – 0,112 ìì; 2 – 0,0289 ìì

Ðèñ. 32. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ íà ¿¿ ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü

Êth: 1 – Vîõ = 1 Ñ/ñ; 2 – Vîõ = 6 Ñ/ñ; 3 – Vîõ = 10 Ñ/ñ

           

Ðèñ. 33. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ íà ¿¿ êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü
Êfc. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 32

Ðèñ. 34. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ íà ¿¿ ïàðàìåòð n ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ÊÄÂÐ. Ïîçíà÷åííÿ
òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 32
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ëåæèòü â³ä âì³ñòó âóãëåöþ ³ ñòàíîâèòü 480–755 Í/ìì3/2 äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñ. 32).

Â³äì³íí³ñòü ó øâèäêîñò³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñÿ çà

âèñîêèõ çíà÷åíü Kmax (äðóãà ä³ëÿíêà ÊÄÂÐ), ³ ÷èì á³ëüøèé âì³ñò âóãëåöþ,

òèì âèùà øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè. Çì³íà øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè âïëèâàº

íà çì³íó ïàðàìåòðà n, ÿêèé ë³í³éíî çðîñòàº â ñåðåäíüîìó íà 25 % äëÿ âñ³õ òåð-

ì³÷íî çì³öíåíèõ ñòàí³â (ðèñ. 33).

Çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé óíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ â íèõ âì³ñ-

òó âóãëåöþ, íà â³äì³íó â³ä òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïëàñ-

òè÷íîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñòàë³. Âóãëåöü íåãàòèâíî âïëèâàº ³ íà êðèòè÷íèé

êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kfc, çìåíøóþ÷è éîãî çíà÷åííÿ â äîñë³-

äæóâàíèõ ñòàëÿõ ó ñåðåäíüîìó íà 35–41 % çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îõîëî-

äæåííÿ (ðèñ. 34).

3.2. КІНЕТИКА РОСТУ ВТОМНИХ ТРІЩИН
І РОЗРАХУНОК КРИТИЧНИХ РОЗМІРІВ ДЕФЕКТІВ У ОБОДАХ

ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

Íà ñüîãîäí³ ïåðåêîíëèâî äîâåäåíî, ùî ðóéíóâàííÿ – öå ïðîöåñ çàðî-

äæåííÿ òà ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè [15]. Ö³ òð³ùèíè

â³ä³ãðàþòü ðîëü êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, â óñò³ ÿêèõ ï³ä ÷àñ ïðèêëàäàííÿ

íàâàíòàæåííÿ â äåê³ëüêà ðàç³â çðîñòàº íàïðóæåííÿ ïîð³âíÿíî ç îñíîâíèì ìå-

òàëîì âèðîáó. Îï³ðí³ñòü ìàòåð³àë³â çàðîäæåííþ òà ðîçâèòêó âòîìíî¿ òð³ùèíè

âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ÷óòëèâ³ñòþ äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü. Öåé ïîêàçíèê º

îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ õàðàêòåðèñòèê íàä³éíîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Îñî-

áëèâî âàæëèâèì â³í º äëÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé âèñîêî¿ ì³öíîñò³, äî ÿêèõ

íàëåæàòü ³ âóãëåöåâ³ ñòàë³. Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ ÷óòëèâîñò³ ñòàëåé äî êîí-

öåíòðàòîð³â íàïðóæåíü º íàéàêòóàëüí³øîþ ñàìå äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ. Öå

ïîâ’ÿçàíî ç ê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, ð³âåíü ì³öíîñò³ çàë³çíè÷íèõ êî-

ë³ñ äîñèòü âèñîêèé (â = 800–1100 ÌÏà çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³).

Ïî-äðóãå, â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ

ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî óíèêíóòè ïîÿâè äð³áíèõ òð³ùèí, ÿê³ çà ïåâíèõ óìîâ

ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè. ², ïî-òðåòº, äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

ñòàâèòüñÿ ö³ëèé êîìïëåêñ âèìîã äî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ïðè öüîìó â

äåÿêèõ âèïàäêàõ äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ îäíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

(íàïðèêëàä, çíîñîñò³éêîñò³) ìîæå ïðèçâîäèòè äî çíèæåííÿ ³íøèõ (íàïðè-

êëàä, â’ÿçêîñò³).

×óòëèâ³ñòü êîë³ñíèõ ñòàëåé äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü âèâ÷àëè íà çðàç-

êàõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ó ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ (õ³ì³÷íèé

ñêëàä íàâåäåíî â òàáë. 9 (äèâ. ðîçä. 2)).

Íà ðèñ. 35 çîáðàæåíî êðèâ³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè çðàçê³â ç äîñë³äæóâà-

íèõ êîë³ñ. Âîíè õàðàêòåðèçóþòü çì³íó äîâæèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè ç ïî÷àòêî-

âèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåííÿ (â³ñü îðäèíàò) çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â

óòîìíîãî íàâàíòàæåííÿ (â³ñü àáñöèñ). Êðèâ³ ïîáóäîâàí³ çà ñòàëèõ ïàðàìåòð³â

íàâàíòàæåííÿ: Pmax = 35000 Í, Pmin = 3500 Í, f = 6 Ãö.
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ßê áà÷èìî ç ðèñ. 35, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â äîñë³äæóâàíèõ êîëåñàõ
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè. Ïðî öå ñâ³ä-
÷èòü çì³ùåííÿ â³äïîâ³äíèõ êðèâèõ óãîðó âçäîâæ îñ³ îðäèíàò.

Ùå îäíèì ïîêàçíèêîì ÷óòëèâîñò³ ñòàëåé äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü ìî-
æå áóòè âòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ
äî äîñÿãíåííÿ òð³ùèíîþ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè. Çà êðèòè÷íó äîâæèíó ïðèéìàºòüñÿ
äîâæèíà òð³ùèíè, çà ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ¿¿ ëàâèíîïîä³áíîãî ðîñòó. Ç
ðèñ. 36 áà÷èìî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ öÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàº òàê³ çíà÷åí-
íÿ: ñòàëü ¹ 1 – 54 000 öèêë³â, ñòàëü ¹ 2 – 49 000 öèêë³â, ñòàëü ¹ 5 – 44 000
öèêë³â ³ ñòàëü ¹ 6 – 35 000 öèêë³â. Îòæå, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â çàë³çíè-
÷íèõ êîëåñàõ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ¿õ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³.

Î÷åâèäíî, ùî îäíèì ³ç ÷èííèê³â, ùî âïëèâàº íà äîâãîâ³÷í³ñòü ñòàëåâèõ
âèðîá³â (âêëþ÷àþ÷è çàë³çíè÷í³ êîëåñà), º åêñïëóàòàö³éíå íàâàíòàæåííÿ. Ó
ïðàö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ð³âíÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè íà
âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü íà çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ³ç çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç ð³çíèì âì³-
ñòîì âóãëåöþ.

Íà ðèñ. 37 çîáðàæåíî êðèâ³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ çà ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó: 30 000 Í ³
35 000 Í.

Çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ öèêëó ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ âòîì-
íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³. Çà çíèæåííÿ íàâàí-
òàæåííÿ íà 17 % äîâãîâ³÷í³ñòü çðàçê³â,
âèð³çàíèõ ³ç çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç âì³ñòîì
âóãëåöþ 0,47 %, çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 45 000
äî 90 000 öèêë³â, à äëÿ çðàçê³â, âèð³çàíèõ

Ðèñ. 36. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ â êîëåñàõ íà
ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî óòâîðåííÿ òð³ùèíè êðèòè-
÷íî¿ äîâæèíè

Ðèñ. 35. Êðèâ³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè ó çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ç îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ: 1 –
Ñ = 0,56 %; 2 – Ñ = 0,47 %; 3 – Ñ = 0,45 %; 4 – Ñ = 0,54 %
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ç êîë³ñ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,56 % – â³ä 35 000 äî 55 000 öèêë³â. Öåé ðåçóëü-
òàò º î÷³êóâàíèì.

Âàðòèì óâàãè º òå, ùî çà äîñë³äæóâàíèõ ð³âí³â íàâàíòàæåííÿ äëÿ ñòàëåé ç
ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ çíà÷åííÿ (ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ) âòîìíî¿ äîâãîâ³÷-
íîñò³ º ð³çíèì. Ïðè Ð = 30 000 Í âîíî ñòàíîâèòü 82 %, à çà ï³äâèùåííÿ íà-
âàíòàæåííÿ äî 35 000 Í öÿ ð³çíèöÿ çìåíøóºòüñÿ äî 36 %, òîáòî á³ëüø í³æ ó
äâà ðàçè. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî öå ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðíîãî
ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ïåðë³òíîãî êëàñó, çîêðåìà ç³ çì³íîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ òîâùèíîþ ôåðèòíèõ ³ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âòîìí³ òð³ùèíè â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ âèíèêàþòü íà
ïîâåðõí³ êî÷åííÿ îáîäà [142]. Äëÿ îïèñó çàêîíîì³ðíîñòåé çàðîäæåííÿ òà ðîçâèò-
êó âòîìíèõ òð³ùèí ó çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìî-
äåëü ðîçâèòêó ÷âåðòüåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè, ÿêà, íà äóìêó áàãàòüîõ àâòîð³â, ïîâí³øå
õàðàêòåðèçóº öåé ïðîöåñ [120, 143]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè òð³ùèíè
â çàë³çíè÷íîìó êîëåñ³ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ òàêîþ ôîðìóëîþ [143]:

1 1,45fcK l  ,                                        (9)

äå K1fc – êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çà öèêë³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ, ÌÏà  ì1/2;  – ñóìàðíå ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàº â êîëåñ³ â

ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿, ÌÏà; l – êðè-

òè÷íèé ðîçì³ð äåôåêòó, ì.

Äëÿ ðîçðàõóíêó êðèòè÷íîãî ðîç-

ì³ðó äåôåêòó åêñïåðèìåíòàëüíî íà

çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ç êîë³ñ ó ñòàí³

ïîñòà÷àííÿ, âèçíà÷åíî õàðàêòåðèñ-

òèêó K1fñ. Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë

â³äîìî [144], ùî ìàêñèìàëüí³ ðîç-

òÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíè-

êàþòü ó ìåòàë³ îáîä³â êîë³ñ ó ïðî-

Ðèñ. 37. Êðèâ³ ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé çà ð³çíèõ íàâàíòàæåíü: 1 –
Ñ = 0,56 %, Ð = 35 000 H; 2 – Ñ = 0,47 %, Ð = 35 000 H; 3 – Ñ = 0,56 %, P = 30 000 H; 4 –
Ñ = 0,47 %, P = 30 000 H

Òàáëèöÿ 17. Çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè
âòîìíî¿ òð³ùèíè â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ ³ç

ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ

ñòàëåé

Ìàñîâà ÷àñòêà
âóãëåöþ, %

Êðèòè÷íà
äîâæèíà

òð³ùèíè, ìì

¹ 1 0,45 22,1
¹ 2 0,47 18,9
¹ 5 0,54 15,3
¹ 6 0,56 13,1
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öåñ³ åêñïëóàòàö³¿, äîð³âíþþòü 400 ÌÏà. Ç
âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè (9) ïðîâåäåíî
ðîçðàõóíîê êðèòè÷íî¿ äîâæèíè âòîìíî¿
òð³ùèíè â îáîäàõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç ð³ç-
íèì âì³ñòîì âóãëåöþ. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè ïîäàíî â òàáë. 17 ³ íà ðèñ. 38.

ßê áà÷èìî, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóã-
ëåöþ â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè âòîìíî¿
òð³ùèíè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî
íàâ³òü çà ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êðèòè÷-
íà äîâæèíà âòîìíî¿ òð³ùèíè (l = 13,1 ìì
äëÿ Ñ = 0,56 %), âèçíà÷åíà â îáîäàõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ó ê³ëüêà ðàç³â ïåðå-
âèùóº ðîçì³ðè åòàëîííîãî äåôåêòó d = 3 ìì, çà ÿêèì â³äáóâàºòüñÿ â³äáðàêó-
âàííÿ êîë³ñ ï³ä ÷àñ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëþ ó âèðîáíèêà. Öå çàñâ³ä÷óº âè-
ñîêèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ êîíòðîëþ êîë³ñ ïðè ÓÇÊ.

3.3. ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ СТРУКТУРИ МЕТАЛУ
ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС НА ЧУТЛИВІСТЬ ДО КОНЦЕНТРАТОРІВ

НАПРУЖЕНЬ

Ùîá äîñë³äèòè íàä³éí³ñòü ð³çíèõ ñòàëåâèõ âèðîá³â (ó òîìó ÷èñë³ é çàë³ç-

íè÷íèõ êîë³ñ) ç òî÷êè çîðó ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, ÿêà îïèñóº ïîâåä³íêó ìàòå-

ð³àë³â çà íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, ïîòð³áíî âñòàíîâèòè íàä³éí³

êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ñòàíäàðòíèìè ìåõàí³÷íèìè

âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ íàâåäåíî â òåõí³÷íèõ âèìîãàõ â³äïîâ³äíèõ íîðìàòèâíèõ

äîêóìåíò³â. Äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ òàêèìè º òâåðä³ñòü, ìåæà ì³öíîñò³, ìåæà

ïëèííîñò³, â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, â³äíîñíå çâóæåííÿ òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü.

Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ º äàí³ ùîäî äîñë³äæåííÿ öüîãî ïèòàííÿ äëÿ ð³ç-

íèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé [47, 124,

145]. Ïðîòå ÷èñëåíí³ ñïðîáè âñòàíîâèòè ñï³ëüí³ äëÿ âñ³õ êîíñòðóêö³éíèõ ñòà-

ëåé çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ â³ä ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé íå áóëè óñï³øíèìè. Íàðàç³ ïåðåêîíëèâî äîâåäåíî, ùî òàê³ çà-

ëåæíîñò³ ìîæíà âñòàíîâèòè ëèøå äëÿ êîíêðåòíèõ êëàñ³â êîíñòðóêö³éíèõ ñòà-

ëåé ç ïåâíèì ð³âíåì ì³öíîñò³. Ïåðåõ³ä äî ³íøîãî êëàñó êîíñòðóêö³éíèõ ñòà-

ëåé àáî äî çì³íè ¿õ ð³âíÿ ì³öíîñò³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè õàðàêòåðó êîðåëÿö³é-

íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çðàçê³â,

âèð³çàíèõ ç îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ³ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìåõàí³êè ðóéíó-

âàííÿ çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿê êðèòè÷íà äîâæèíà âòîìíî¿ òð³ùèíè ³

äîâãîâ³÷í³ñòü (ê³ëüê³ñòü öèêë³â âòîìíîãî íàâàíòàæåííÿ äî äîñÿãíåííÿ êðèòè÷-

íî¿ äîâæèíè).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ äëÿ äîñë³äæåíü íàâåäåíî â òàáë. 9, à ¿õ

ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ – ó òàáë. 10 (êîëåñà ç óìîâíèì ìàðêóâàííÿì ¹ 1, 2, 5, 6).

Ðèñ. 38. Âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ íà êðè-
òè÷íó äîâæèíó âòîìíî¿ òð³ùèíè â îáî-
äàõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
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Ó òàáë. 18 ïîäàíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ äîñë³äæó-

âàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âèçíà÷åíèìè â õîä³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó. Ç

îãëÿäó íà òå, ùî ì³æ êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ âòîìíî¿ òð³ùèíè ³ äîâãîâ³÷í³ñòþ

º äóæå ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R = 0,986), ó ïðàö³

äîñë³äæóâàâñÿ çâ’ÿçîê ç ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ò³ëüêè îäíîãî ç ïåâíèõ

êðèòåð³¿â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, à ñàìå êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Ç òàáë. 18 âèïëèâàº, ùî ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ äîñë³äæóâà-

íî¿ ñòàë³ íåãàòèâíî âïëèâàº íà êðèòè÷íó äîâæèíó âòîìíî¿ òð³ùèíè. Âîäíî÷àñ

çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â ïëàñòè÷íîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà

äîñë³äæóâàíó õàðàêòåðèñòèêó íàä³éíîñò³. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò ïàð-

íî¿ êîðåëÿö³¿ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè ìàº ç ìåæåþ ì³öíîñò³

(R = —0,89) ³ â³äíîñíèì çâóæåííÿì (R = 0,88).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ

âòîìíî¿ òð³ùèíè ³ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè

êîåô³ö³ºíò³â ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ (ìåæåþ ì³öíîñò³ ³ â³äíîñíèì çâóæåííÿì)

ñâ³ä÷àòü, ùî öåé âçàºìîçâ’ÿçîê äîñèòü íàä³éíî îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèì ð³âíÿííÿì:

àêð = 47,7477 — 0,1119â + 0,1042,                         (10)

äå â – ìåæà ì³öíîñò³, ÌÏà;  – â³äíîñíå çâóæåííÿ, %.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³âíÿííÿ (10) äîð³âíþº R = 0,99, ùî

çàñâ³ä÷óº äîñèòü ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè.

Â³äîìî, ùî âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ñòðóêòóðíèì

ñòàíîì. Ó ðàíí³õ ïðàöÿõ ñï³âðîá³òíèê³â ²×Ì ÍÀÍÓ ïîêàçàíî çâ’ÿçîê ì³æ

ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ³ ïîêàçíèêîì â’ÿçêîñ-

ò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ, à òàêîæ âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ íèìè

[146–149]. Ïðîòå äåÿê³ âèðîáè ç êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé (íàïðèêëàä, çàë³çíè÷-

í³ êîëåñà) ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çàçíàþòü âïëèâó öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü,

òîìó ì³æ ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè òà ¿õ õàðàêòåðèñòèêàìè âòîìíî¿ ì³öíî-

ñò³ ïîòð³áíî âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü.
Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü çà ð³çíèõ ð³âí³â íàïðóæåíü ïðîâîäèëè âèïðî-

Òàáëèöÿ 18. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
³ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ çðàçê³â, âèð³çàíèõ ç îáîä³â êîë³ñ

Êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿

¹ ç/ï Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 6 7

1 Äîâãîâ³÷í³ñòü äî êðèòè÷íî¿ äîâæèíè
òð³ùèíè N, öèêë³â

1 – – – – – –

2 Êðèòè÷íà äîâæèíà òð³ùèíè àêð, ìì 0,99 1 – – – – –
3 Ìåæà ì³öíîñò³ â, ÌÏà —0,89 —0,89 1 – – – –

4 Ìåæà ïëèííîñò³ 0,2, ÌÏà —0,76 —0,76 0,89 1 – – –

5 Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ 5, % 0,74 0,78 —0,50 —0,43 1 – –

6 Â³äíîñíå çâóæåííÿ , % 0,86 0,88 —0,61 —0,51 0,96 1 –

7 Óäàðíà â’ÿçê³ñòü KCU, Äæ/ìì2 0,79 0,82 —0,59 —0,57 0,75 0,87 1
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áóâàííÿ çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â, âèð³çàíèõ ç îáîä³â çàë³çíè÷íèõ

êîë³ñ ç óìîâíèì ìàðêóâàííÿì 1, 2, 5, 6 (òàáë. 9, 10, äèâ. ðîçä. 2).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè ³ ïîêàçíèêàìè

ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ðîçðàõîâàíî ðîçì³ð çåðíà,

ì³æïëàñòèí÷àñòó â³äñòàíü ïåðë³òó, ðîçì³ð êîëîí³é ïåðë³òó, ê³ëüê³ñòü äîåâòåê-

òî¿äíîãî ôåðèòó â ì³êðîñòðóêòóð³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé. Ö³ çíà÷åííÿ íàâå-

äåíî â òàáë. 19, à ì³êðîñòðóêòóðó îáîä³â äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ – íà ðèñ. 21.

Ó òàáë. 20 ³ 21 ïîäàíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ äî-

ñë³äæóâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âèçíà÷åíèìè â õîä³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó

(ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ öèêëó 30 000 Í ³ 35 000 Í). Âðàõîâóþ÷è òîé

ôàêò, ùî ì³æ êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ âòîìíî¿ òð³ùèíè ³ äîâãîâ³÷í³ñòþ ³ñíóº

äóæå ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R = 0,99; äèâ. òàáë. 18),

ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü àíàë³çóâàëè çâ’ÿçîê ç ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè ëèøå ç

êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Ç òàáë. 20 âèïëèâàº, ùî âèùèìè º çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿

êðèòè÷íî¿ äîâæèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè ç ì³æïëàñòèí÷àñòîþ â³äñòàííþ ïåðë³òó

(R = —0,48) ³ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (R = 0,67).

Òàáëèöÿ 19. Ïàðàìåòðè ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ

Óìîâíå ìàðêó-
âàííÿ çã³äíî ç

òàáë. 9

Ìàñîâà ÷àñòêà
âóãëåöþ, %

Ì³æïëàñòèí÷àñòà

â³äñòàíü S, ìêì

Ðîçì³ð çåðíà
dç, ìêì

Ðîçì³ð êîëîí³¿
ïåðë³òó dê, ìêì

Ê³ëüê³ñòü äîåâòåê-
òî¿äíîãî ôåðèòó

Ô, %

0,11 25,4 6,9 15

0,13 25,64 5,86 15

0,11 42,17 6,86 14

0,15 11,8 10,29 13

1 0,45

0,06 21,88 4,37 17

0,14 24,8 7,1 10

0,18 26,64 3,59 11

0,11 32,94 6,88 10

0,15 17,39 10,84 9

2 0,47

0,12 22,15 7,1 10

0,16 27,3 6,2 8

0,19 25,96 12,78 8

0,15 49,38 4,33 10

0,16 15,89 3,29 8

3 0,54

0,12 17,91 4,31 7

0,12 27,7 5,7 6

0,08 29,85 3,15 4

0,15 52,36 2,51 5

0,11 10,39 12,78 8
4 0,56

0,13 18,18 4,29 7
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²ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ öèìè ïàðàìåòðàìè
âèäíî, ùî öåé çâ’ÿçîê äîñèòü íàä³éíî îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèì ð³âíÿííÿì:

àêð = 43,058 — 36S + 0,467Ô,                                 (11)

äå S – ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü ïåðë³òó, ìêì; Ô – ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿ä-
íîãî ôåðèòó, %.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³âíÿííÿ (11) ñòàíîâèòü R = 0,75,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà äîð³âíþº 4,92 ³
çíà÷íî ïåðåâèùóº òàáëè÷íå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ (Fêð = 0,0097), ùî çàñâ³ä÷óº
âèñîêó àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ (11).

Ç ð³âíÿííÿ (11) âèïëèâàº, ùî çá³ëüøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ ïåð-
ë³òó çóìîâëþº çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó âòîìíî¿ òð³ùèíè, à ñàìå –
ðóéíóâàííÿ â³äáóäåòüñÿ çà ìåíøîãî ðîçì³ðó êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü. Çá³-
ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ ïðè-
çâåäå äî çá³ëüøåííÿ êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ñòóï³íü âïëèâó îêðåìèõ ÷èííèê³â (ì³æïëàñòèí÷àñòà
â³äñòàíü ïåðë³òó òà ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó) íà êðèòè÷íó äîâæèíó
âòîìíî¿ òð³ùèíè, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ð³âíÿ ìàêñèìàëü-
íîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó á³ëüø çíà÷óùèì º âïëèâ çì³íè ê³ëüêîñò³ äîåâòåê-
òî¿äíîãî ôåðèòó (62 %) ïîð³âíÿíî ç³ çì³íîþ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ ïåðë³-
òó (38 %).

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðè ³ êðèòè÷íîþ
äîâæèíîþ âòîìíî¿ òð³ùèíè çà âèùîãî ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó
35 000 Í (òàáë. 21) íàéá³ëüø³ êîåô³ö³ºíòè ïàðíèõ êîðåëÿö³é êðèòè÷íî¿ äîâ-
æèíè òð³ùèíè òàêîæ îòðèìàíî äëÿ ì³æïëàñòèíî÷àñòî¿ â³äñòàí³ ïåðë³òó òà ê³-
ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó:

àêð = 41,39 — 26S + 0,228Ô,                            (12)

äå S – ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü ïåðë³òó, ìêì; Ô – ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿ä-
íîãî ôåðèòó, %.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³âíÿííÿ (12) ñòàíîâèòü R = 0,73,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæóâàíèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà äîð³âíþº 4,32 ³
çíà÷íî ïåðåâèùóº òàáëè÷íå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ (Fêð = 0,016), ùî çàñâ³ä÷óº
âèñîêó àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ (12).

Òàáëèöÿ 20. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ ïàðàìåòðàìè
ì³êðîñòðóêòóðè ³ êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ òð³ùèíè âòîìè ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

(ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ öèêëó Ðmax = 30 000 Í)

Êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿

¹ ç/ï Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5

1 Ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü S, ìêì 1 – – – –

2 Ðîçì³ð êîëîí³¿ ïåðë³òó dê, ìêì 0,22 1 – – –
3 Ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó Ô, % —0,24 0,16 1 – –
4 Ðîçì³ð çåðíà dçåð, ìêì 0,15 —0,43 —0,09 1 –
5 Êðèòè÷íà äîâæèíà âòîìíî¿ òð³ùèíè àêð, ìì —0,48 0,09 0,67 —0,07 1
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Òàáëèöÿ 21. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ êðèòè÷íîþ äîâæèíîþ
âòîìíî¿ òð³ùèíè ³ ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

(ìàêñèìàëüíå íàâàíòàæåííÿ öèêëó Pmax = 35 000 Í)

Êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿

¹ ç/ï Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5

1 Ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü S, ìêì 1 – – – –

2 Ðîçì³ð êîëîí³¿ ïåðë³òó dê, ìêì 0,22 1 – – –
3 Ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó Ô, % —0,25 0,17 1 – –
4 Ðîçì³ð çåðíà dç, ìêì 0,15 —0,43 —0,09 1 –
5 Êðèòè÷íà äîâæèíà âòîìíî¿ òð³ùèíè àêð, ìì —0,55 0,03 0,59 —0,03 1

Ïðîàíàë³çóâàâøè ñòóï³íü âïëèâó îêðåìèõ ÷èííèê³â (ì³æïëàñòèí÷àñòà
â³äñòàíü ïåðë³òó òà ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó) íà êðèòè÷íó äîâæèíó
òð³ùèíè, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ð³âíÿ ìàêñèìàëüíîãî íà-
âàíòàæåííÿ öèêëó á³ëüø çíà÷óùèì º âïëèâ çì³íè ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³
ïåðë³òó (53 %) ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (47 %).

Òàêèì ÷èíîì, çà ð³çíèõ ð³âí³â ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ öèêëó âè-
çíà÷àëüíèì º âïëèâ íà êðèòè÷íó äîâæèíó âòîìíî¿ òð³ùèíè â çàë³çíè÷íèõ êî-
ëåñàõ îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â (ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî
ôåðèòó òà ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü ïåðë³òó). Îäíàê ³ç ï³äâèùåííÿì íàâàí-
òàæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ñòóï³íü âïëèâó äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó òà çìåíøóºòüñÿ
ñòóï³íü âïëèâó ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, ùî, ìàáóòü, ïîâ’ÿçàíî ç
ï³äâèùåííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ ðóéíóâàííÿ öåìåíòèòíèõ ïëàñòèí.

ВИСНОВКИ  ДО  РОЗДІЛУ  3

1. Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ
(ÊÄÂÐ), ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü Kth äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé (Ñ = 0,48–0,64%) íå çàëåæèòü â³ä âì³ñòó
âóãëåöþ ³ ñòàíîâèòü 480–755 Í/ìì3/2 äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
Â³äì³ííîñò³ ó õàðàêòåðèñòèêàõ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïî÷èíàþòü ïðîÿâ-
ëÿòèñÿ çà âèñîêèõ çíà÷åíü Kmax (äðóãà ä³ëÿíêà ÊÄÂÐ), ïðè÷îìó ÷èì á³ëüøèé
âì³ñò âóãëåöþ, òèì âèùà øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè.

2. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ íåãàòèâíî âïëèâàº íà êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü Kfc, çíèæóþ÷è éîãî çíà÷åííÿ â äîñë³äæóâàíèõ ñòàëÿõ
ó ñåðåäíüîìó íà 35–41 % çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.

3. Çìåíøåííÿ ðîçì³ðó ä³éñíîãî çåðíà â äîñë³äíèõ ñòàëÿõ â³ä 0,139 äî
0,0232 ìì ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ öèêë³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Kfc ó
ñåðåäíüîìó íà 30 % ³ íå âïëèâàº íà ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íà-
ïðóæåíü Kth.

4. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ çóìîâëþº

çíèæåííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ êðèòè÷íî¿ äîâæèíè âòîìíî¿

òð³ùèíè, ó âèïàäêó äîñÿãíåííÿ ÿêî¿ ìîæå â³äáóòèñÿ êðèõêå ðóéíóâàííÿ âè-

ðîáó ï³ä ä³ºþ åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.
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РОЗДІЛ 4

ВПЛИВ СТРУКТУРНОГО СТАНУ ТА ХІМІЧНОГО
СКЛАДУ СТАЛІ ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ

4.1. ВПЛИВ СТРУКТУРНОГО СТАНУ ТА ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ
В СТАЛІ ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС НА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ

І КОНТАКТНО-ВТОМНУ МІЦНІСТЬ

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç âóã-

ëåöåâî¿ ñòàë³ íà ¿õ çíîñîñò³éê³ñòü ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîâåäåíî òåðì³÷íó

îáðîáêó äîñë³äíèõ çðàçê³â çà ñïåö³àëüíèì ðåæèìîì. ßê ìàòåð³àë äëÿ äîñë³-

äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè âóãëåöåâ³ ñòàë³, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ ïîäàíî â

òàáë. 11 (äèâ. ðîçä. 2).

Äëÿ äîñë³äæåíü âïëèâó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó (çîêðåìà, áóäîâè öåìåíòèòó)

íà çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåé âèêîíàíî òåðì³÷íó îáðîáêó äîñë³äíèõ çðàçê³â, ÿêà

ïîëÿãàº â ¿õ íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóð âèùå çà Àñ3 ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåí-

íÿì íà ïîâ³òð³ (Vîõ = 1 Ñ/ñ) ³ â ñîëÿí³é âàíí³ (Vîõ = 6 Ñ/ñ). Ï³ñëÿ òàêî¿ òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè â çðàçêàõ îòðèìàíî ñòðóêòóðó ç ïëàñòèí÷àñòîþ áóäîâîþ öå-

ìåíòèòó ³ òâåðä³ñòþ 200–300 ÍÂ. Ñòðóêòóðó ç ãëîáóëÿðíîþ ôîðìîþ öåìåí-

òèòó ³ ð³âíåì òâåðäîñò³, áëèçüêèì äî çàçíà÷åíîãî âèùå, îòðèìóâàëè òåð-

ì³÷íîþ îáðîáêîþ, ÿêà ïîëÿãàº â íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóðè âèùå çà Àñ3 ç ïî-

äàëüøèì ãàðòóâàííÿì ó ìàñë³ ³ â³äïóñêîì çà òåìïåðàòóð 600–680 Ñ.

Ñòðóêòóðó äîñë³äíèõ çðàçê³â ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà âêàçàíèìè âèùå

ðåæèìàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 39 ³ 40.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî çà áëèçüêèõ çíà÷åíü òâåðäîñò³ çíîñî-

ñò³éê³ñòü âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó âèùà, í³æ çíî-

ñîñò³éê³ñòü öèõ ñàìèõ ñòàëåé ç ãëîáóëÿðíîþ áóäîâîþ êàðá³äíî¿ ôàçè (òàáë. 22;

ðèñ. 41, 42), ùî ï³äòâåðäæóº ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ àâòîðàìè ïðàöü [150, 151].

ßê ïîêàçàíî âèùå, ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà çíîøåííÿ â çîí³ êîíòàêòó â³ä-

áóâàºòüñÿ äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â, â ÿêèõ ïîò³ì ³ âèíè-

êàþòü îñåðåäêè ðóéíóâàííÿ ó âèãëÿä³ ì³êðîòð³ùèí [152, 153]. Ïðîöåñ ðóéíó-

âàííÿ, ÿê â³äîìî, ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ ³ ñòàä³¿ ðîçâèòêó òð³ùèíè.

Òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ âèçíà÷àºòüñÿ îïîðîì ìàòåð³àëó ïëàñòè÷íîìó äåôîð-

ìóâàííþ, òîáòî ÷èì ì³öí³øèé ìàòåð³àë, òèì çà âèùèõ íàïðóæåíü â³äáóâàºòü-

ñÿ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè [58], òîìó âèùîþ º éîãî çíîñîñò³éê³ñòü. Àâòîðàìè

ïðàö³ [154] âñòàíîâëåíî, ùî ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî öåìåíòèòó

ìàþòü á³ëüøó ñõèëüí³ñòü äî äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ³, îòæå, á³ëüøó îï³ð-

í³ñòü çàðîäæåííþ òð³ùèíè. Çíîøåííÿ òàêèõ ñòàëåé â³äáóâàºòüñÿ àáî çà âè-

ùèõ íàïðóæåíü, àáî çà á³ëüøèé ïðîì³æîê ÷àñó (á³ëüøà ê³ëüê³ñòü öèêë³â) ïî-

ð³âíÿíî ç³ ñòàëÿìè ç ãëîáóëÿðíîþ ôîðìîþ êàðá³ä³â.

Ïðîàíàë³çóâàâøè äàí³ òàáë. 22, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî íåçàëåæíî â³ä ñòðóêòóð-

íîãî ñòàíó âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç ï³äâèùåííÿì òâåðäîñò³ ¿õ ìàñîâå çíîøåííÿ çìåí-
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Ðèñ. 39. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 8 (à, á) ³ ñòàë³ ¹ 9 (â, ã) ï³ñëÿ íîðìàë³-

çàö¿ (à, â) ³ ãàðòó ç â³äïóñêîì ïðè 680 C (á, ã) (197–229 ÍÂ; 800)

Ðèñ. 40. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 8 (à, á) ³ ñòàë³ ¹ 9 (â, ã) ï³ñëÿ îõîëî-

äæåííÿ â ñîë³ (à, â) ³ ãàðòó ç â³äïóñêîì ïðè 600 C (á, ã) (269–293 ÍÂ; 800)
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Òàáëèöÿ 22. Çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî ³ ãëîáóëÿðíîãî
öåìåíòèòó

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ ñòàë³

Ðåæèì òåðì³÷íî¿
îáðîáêè

Ñòðóêòóðíèé ñòàí Òâåðä³ñòü, ÍÂ
Ìàñîâå çíîøåí-

íÿ 103, êã

Íîðìàë³çàö³ÿ Ôåðèò + ïëàñòèí÷àñ-
òèé ïåðë³ò

197 1,410

Ãàðò+â³äïóñê

680 Ñ
Ôåðèò + ãëîáóëÿðíèé
ïåðë³ò

207 3,718

Ãàðò+â³äïóñê

600 Ñ
Ôåðèò + ãëîáóëÿðíèé
ïåðë³ò

269 1,713
¹ 8

²çîòåðì³÷íå îõî-
ëîäæåííÿ â ñîë³

Ôåðèò + ïëàñòèí÷àñ-
òèé ïåðë³ò

277 0,529

Íîðìàë³çàö³ÿ Ôåðèò + ïëàñòèí÷àñ-
òèé ïåðë³ò

229 1,270

Ãàðò+â³äïóñê

680 Ñ
Ôåðèò + ãëîáóëÿðíèé
ïåðë³ò

223 2,974

Ãàðò+â³äïóñê

600 Ñ
Ôåðèò + ãëîáóëÿðíèé
ïåðë³ò

293 0,805¹ 9

²çîòåðì³÷íå îõî-
ëîäæåííÿ â ñîë³

Ôåðèò + ïëàñòèí÷àñ-
òèé ïåðë³ò

285 0,221

øóºòüñÿ. Äëÿ ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ ãëîáóëÿðíîãî ³ ïëàñòèí÷àñòîãî öåìåíòèòó öÿ
çàêîíîì³ðí³ñòü îïèñóºòüñÿ ð³çíèìè ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè (ðèñ. 43).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íå ³ñíóº ïîêàçíèêà ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, ÿêèé îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóâàòèìå çíîñîñò³éê³ñòü êîíñòðóê-
ö³éíèõ ñòàëåé. Òàêà õàðàêòåðèñòèêà, ÿê òâåðä³ñòü, íå ìîæå áóòè ïîêàçíèêîì
çíîñîñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, ÿê öå ñòâåðäæóºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó
ïðàöÿõ [6, 9]. Çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàë³ ç îäíàêîâèì ð³âíåì ì³ö-
íîñò³ (òâåðäîñò³) ìîæóòü ìàòè ð³çíó çíîñîñò³éê³ñòü.

Îñê³ëüêè ñòðóêòóðà ç ïëàñòèí÷àñòîþ ôîðìîþ êàðá³äíî¿ ôàçè ìàº á³ëüøó
çíîñîñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç³ ñòðóêòóðîþ ç ãëîáóëÿðíîþ ôîðìîþ öåìåíòèòó, òî

       

Ðèñ. 41. Âïëèâ ôîðìè êàðá³äíî¿ ôàçè íà çíîñîñò³éê³ñòü âóãëåöåâèõ ñòàëåé (197–229 ÍÂ):
1 – ïëàñòèí÷àñòà áóäîâà êàðá³ä³â; 2 – ãëîáóëÿðíà áóäîâà êàðá³ä³â

Ðèñ. 42. Âïëèâ ôîðìè êàðá³äíî¿ ôàçè íà çíîñîñò³éê³ñòü âóãëåöåâèõ ñòàëåé (269–293 ÍÂ).
Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 41



4.1. Вплив структурного стану та вмісту вуглецю в сталі для залізничних коліс на зносостійкість …

69

íàäàë³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí-
÷àñòîãî ïåðë³òó. Õ³ì³÷íèé ñêëàä öèõ ñòàëåé ïîäàíî â òàáë. 11, à ïàðàìåòðè
ñòðóêòóðè – ó òàáë. 12. Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ çàçíà÷åíèõ
øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ îïèñàíî â ðîçä. 2 ³ íàâåäåíî íà ðèñ. 24, à ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ï³ñëÿ âêàçàíèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè – ó òàáë. 13.

Íà ðèñ. 44 çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ çíîñîñò³éêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ôåðèòíî-
ïåðë³òíèõ ñòàëåé â³ä øâèäêîñò³ ¿õ îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³. Ïðîàíà-
ë³çóâàâøè ö³ çàëåæíîñò³, áà÷èìî, ùî ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ (ì³öíîñò³) âóãëå-
öåâèõ ñòàëåé âíàñë³äîê ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåí-
íÿ ¿õ ìàñîâîãî çíîøåííÿ. Çìåíøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³ òà
ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó òàêîæ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà çíîñîñò³éê³ñòü
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 44 çàëåæíîñò³ çì³ùåí³ âçäîâæ îñ³ îðäèíàò îäíà â³äíîñíî
îäíî¿. Öå îçíà÷àº, ùî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ¿¿ çíîñîñò³éê³ñòü
çðîñòàº. Ïðîòå çà ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â
ñòàë³ îäíî÷àñíî çíèæóþòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü (â³äíîñíå çâóæåííÿ çìåíøóºòüñÿ íà

30 %) òà òàêà âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà îïîðó ìàòåð³àë³â êðèõêîìó ðóéíóâàííþ,
ÿê óäàðíà â’ÿçê³ñòü (äèâ. òàáë. 13). Ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ ïîçèòèâíî âïëè-
âàº ÿê íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ (òâåðä³ñòü), òàê ³ íà çíîñîñò³éê³ñòü. Îäíàê ó
öüîìó âèïàäêó, íà â³äì³íó â³ä ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ â ñòàë³, íå çíèæóºòüñÿ òàêà âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³, ÿê
â³äíîñíå çâóæåííÿ ³, ùî îñîáëèâî âàæëèâî, çðîñòàº óäàðíà â’ÿçê³ñòü.

Îòæå, äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ âèðîá³â ³ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé òåðì³÷íà
îáðîáêà ïåðåâàæàº íàä ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³.

Ó äàí³é ïðàö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîíòàêòíî-âòîìíî¿ ì³öíîñò³
âóãëåöåâèõ ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó (òàáë. 22), çì³öíåíèõ
íà ð³âåíü òâåðäîñò³ 197–229 ³ 269–293 ÍÂ. Äàí³ âèïðîáóâàíü íà êîíòàêòíî-
âòîìíó ì³öí³ñòü ïîäàíî â òàáë. 23.

ßê áà÷èìî, íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â äîñë³äæóâàíèõ ñòàëÿõ ³ç ï³ä-

âèùåííÿì ¿õ òâåðäîñò³ êîíòàêòíî-âòîìíà ì³öí³ñòü çðîñòàº.

        

Ðèñ. 43. Çàëåæí³ñòü çíîñîñò³éêîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé â³ä òâåðäîñò³. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà
ðèñ. 41

Ðèñ. 44. Âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ íà ¿¿ ìàñîâå çíîøåííÿ: 1 – ñòàëü ¹ 8;
2 – ñòàëü ¹ 9; 3 – ñòàëü ¹ 10
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Îö³íþâàííÿ âïëèâó ðîçì³ðó ä³éñ-

íîãî çåðíà âóãëåöåâî¿ ñòàë³ íà ¿¿ çíî-

ñîñò³éê³ñòü ïðîâåäåíî íà öèõ ñàìèõ

ñòàëÿõ. Äëÿ îòðèìàííÿ ð³çíîãî ðîçì³ðó

ä³éñíîãî çåðíà çä³éñíåíî òåðì³÷íó

îáðîáêó çàãîòîâîê çà ðåæèìàìè, ùî

ðîçð³çíÿþòüñÿ òåìïåðàòóðîþ íàãð³âàí-

íÿ â àóñòåí³òíó îáëàñòü – 830; 870

³ 930 Ñ. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ñòà-

íîâèëà 1 Ñ/ñ. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³

ñòàë³ ï³ñëÿ òàêèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿

îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 24, à ¿¿ ì³ê-

ðîñòðóêòóðó – íà ðèñ. 45.

Òàáëèöÿ 24. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³ ¹ 8 ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ç àóñòåí³òíî¿ îáëàñò³
çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð

Òåìïåðàòóðà
íàãð³âàííÿ,

Ñ

Ðîçì³ð çåð-
íà dç, ìì

Ìåæà

ì³öíîñò³ â,
ÌÏà

Ìåæà
ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

5, %

Â³äíîñíå çâó-

æåííÿ , %

Óäàðíà
â’ÿçê³ñòü KCU,

Äæ/ñì2

830 0,015 754 393 25 52 43,9
870 0,022 778 417 19 47 38,3
930 0,031 805 596 18 44 25,0

Òàáëèöÿ 23. Êîíòàêòíà âèòðèâàë³ñòü âóã-
ëåöåâèõ ñòàëåé ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

Óìîâíå
ìàðêóâàííÿ

ñòàë³

Ð³âåíü
òâåðäîñò³,

ÍÂ

Ê³ëüê³ñòü öèêë³â
êîíòàêòíî-âòîìíîãî

íàâàíòàæåííÿ äî
ïîÿâè äåôåêò³â

197–229 699 000¹ 8

269–293 930 000

197–229 1 054 000¹ 9

269–293 1 360 000

197–229 1 670 000¹ 10

269–293 2 000 000*

* Äåôåêòè íà ïîâåðõí³ çðàçêà íå óòâîðè-
ëèñÿ.

Ðèñ. 45. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ ¹ 8 ï³ñëÿ îõî-

ëîäæåííÿ â³ä 830 Ñ (à), 870 Ñ (á) ³ 930 Ñ (â)

(800)
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Ðèñ. 46. Âïëèâ ðîçì³ðó çåðíà íà çíîñîñò³éê³ñòü
âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ¹ 8

Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ïîäð³áíåííÿ
ä³éñíîãî çåðíà ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
ïëàñòè÷í³ñòü ñòàëåé ³ ìàéæå íå âïëèâàº
íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà òâåðä³ñòü.
Íàé÷óòëèâ³øîþ äî çì³íè ðîçì³ðó çåðíà
º óäàðíà â’ÿçê³ñòü, ùî ï³äòâåðäæóº äàí³
äîñë³äæåíü, îòðèìàí³ àâòîðàìè ïðàöü
[114, 155]. Â³äîìî, ùî óäàðíà â’ÿçê³ñòü
õàðàêòåðèçóº îï³ð ìàòåð³àëó ëîêàëüíèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìàö³ÿì, ÿê³ çîñåðåäæåí³ â íåâåëèêèõ îá’ºìàõ ìåòàëó á³ëÿ
êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü (íàäð³çó). Äð³áíå çåðíî çìåíøóº íåîäíîð³äí³ñòü
ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é ó ì³êðîñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ï³ä-
âèùåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ [156].

Ïîäð³áíåííÿ ä³éñíîãî çåðíà ïîçèòèâíî âïëèâàº ³ íà çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³
(ðèñ. 46). Çà çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà çåðíà â³ä 0,031 äî 0,015 ìì ìàñîâå

çíîøåííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â çíèçèòüñÿ â 1,8 ðàçà.
Ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî çíîñîñò³éê³ñòü âóãëå-

öåâî¿ ñòàë³ âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ì³æïëàñòèí÷àñòîþ â³äñòàííþ â ïåðë³ò³ é
ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, ÿê öå ñòâåðäæóºòüñÿ â ïðàö³ [157], à é
ðîçì³ðîì ä³éñíîãî çåðíà. Âïëèâ ðîçì³ðó çåðíà íà çíîñîñò³éê³ñòü ïîâ’ÿçàíèé ç
òèì, ùî õàðàêòåð çíîøåííÿ ³ îï³ð çíîøåííþ âèçíà÷àþòü ïðîöåñè ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ [158]. ×èì á³ëüøèé îï³ð äåôîðìàö³¿, òèì âèùîþ º çíîñîñò³éê³ñòü
ñòàë³. Ðîçì³ð çåðíà ³ñòîòíî âïëèâàº íà âåëè÷èíó äåôîðìàö³¿. Â³äïîâ³äíî äî
ð³âíÿííÿ Õîëëà–Ïåò÷à ìåæà ïëèííîñò³ ìåòàëó çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà:

çá³ëüøóºòüñÿ çà óìîâ éîãî ïîäð³áíåííÿ ò = f (dç
—1/2).

4.2. ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ ДО УТВОРЕННЯ ДЕФЕКТІВ
 ТЕПЛОВОГО ПОХОДЖЕННЯ НА ПОВЕРХНІ КОЧЕННЯ
ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС РІЗНОГО ХІМІЧНОГО СКЛАДУ

Íà ñüîãîäí³ îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ çàë³ç-
íè÷íèõ êîë³ñ º âèùåðáèíè. Ñòàòèñòè÷í³ äàí³, îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè äî-
ñë³äæåíü ÂÀÒ «Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè», ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâèé ïåðåðîç-
ïîä³ë ïðè÷èí îáòî÷óâàííÿ êîë³ñíèõ ïàð çà îñòàíí³ äåñÿòü ðîê³â. ×àñòêà îáòî-
÷óâàíü çà âèùåðáèíàìè çà öåé ÷àñ çá³ëüøèëàñÿ â 1,8 ðàçà, çà ïîâçóíàìè â
1,7 ðàçà, à çà òîíêèì ãðåáåíåì çìåíøèëàñÿ â 1,8 ðàçà [142].

Ç íàÿâíèõ òèï³â âèùåðáèí [159] íàéðîçïîâñþäæåí³øèìè, ÿê çàñâ³ä÷åíî ó
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ, º äåôåêòè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê òåïëîâîãî âïëèâó
íà ïîâåðõíþ êî÷åííÿ êîëåñà, òîáòî óòâîðåííþ âèùåðáèíè ïåðåäóâàëî âèíèê-
íåííÿ íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ ïîâçóíà [36, 142]. Çà äàíèìè àâòîðà [142], íà çàë³ç-
íèöÿõ ÐÔ ¿õ ÷àñòêà ñòàíîâèòü áëèçüêî 70 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèùåðáèí. Ðå-
çóëüòàòè êîì³ñ³éíîãî îãëÿäó êîë³ñíèõ ïàð íà Â×Ä-7 (ñò. Çäîëáóí³â) ³ Â×Ä-8
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Ðèñ.47. Ðåçóëüòàòè êîì³ñ³éíîãî îãëÿäó çàë³çíè÷-
íèõ êîë³ñ ç äåôåêòàìè íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ:
1 – âèùåðáèíè; 2 – âèùåðáèíè íà ïîâçóí³

(ñò. Êðèâèé Ð³ã ñîðò.) ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî íà çàë³çíèöÿõ Óêðà¿íè â äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ öÿ âåëè÷èíà ìîæå ïåðåâèùóâà-
òè 80 % (ðèñ. 47).

Íà äóìêó áàãàòüîõ àâòîð³â [23, 36,
142], óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ìàþòü âèçíà-
÷àëüíèé âïëèâ íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ âè-

ùåðáèí. Îäíàê ìàòåð³àëîçíàâ÷³ ÷èííèêè òàêîæ ïåâíèì ÷èíîì ìîæóòü âïëè-
âàòè íà ÷óòëèâ³ñòü ñòàëåé äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé óòâîðåííÿ âèùåðáèí ó çàë³ç-
íè÷íèõ êîëåñàõ ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â ÂÊÌ Áàòóðèíñüêà Ïðèäí³ïðîâñüêî¿
çàë³çíèö³ â³ä³áðàíî êîëåñà ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ (òàáë. 25): ìàðêè Ò ³ ìàðêè 2
çà ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791 ³ç äåôåêòàìè íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ òèïó «âèùåðáèíà íà ïîâ-
çóí³». Çîâí³øí³é âèãëÿä îäíîãî ç òàêèõ êîë³ñ íàâåäåíî íà ðèñ. 48.

Ç îáîä³â êîë³ñ çàçíà÷åíèõ ïëàâîê âèãîòîâëåíî çðàçêè ç ìåòîþ äîñë³äæåí-
íÿ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ÿê ó çîí³ äåôåêòó, òàê ³ çà éîãî ìåæàìè.

Ç ðåçóëüòàò³â ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³ê-
ðîñêîïà áà÷èìî, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîä³â êîë³ñ, ðîçòàøîâàíèõ ïîçà
îñåðåäêîì äåôåêòó òèïó «âèùåðáèíà», º âåëèêà ê³ëüê³ñòü äð³áíèõ òð³ùèí, ÿê³
ïîøèðþþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ âãëèá îáîäà (ðèñ. 49).

Òàáëèöÿ 25. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ ç «âèùåðáèíàìè»

Ìàñîâà ÷àñòêà åëåìåíò³â, %

Óìîâíå ìàðêóâàííÿ êîëåñà Ìàðêà ñòàë³

C Si Mn P S Cr V

11 Ò 0,66 0,33 0,73 0,008 0,007 0,19 0,085
12 2 0,58 0,35 0,66 0,009 0,010 0,19 0,06

    

Ðèñ. 48. Çîâí³øí³é âèãëÿä êîëåñà ç äåôåêòàìè íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ (ìàðêà Ò)

Ðèñ. 49. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó êîëåñà ç äåôåêòàìè íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ
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Ðèñ. 50. Ì³êðîñòðóêòóðà ïîáëèçó ïîâåðõí³,
óòâîðåíî¿ âèùåðáèíîþ (äíî âèùåðáèíè)

Çàçâè÷àé, ¿õ ïðîòÿæí³ñòü íåçíà÷-
íà. Âèêðèøóâàííÿ ìåòàëó òà â³äðè-
âàííÿ ìåòàëåâèõ ÷àñòèíîê ïîáëèçó
òàêèõ òð³ùèí íå â³äáóâàºòüñÿ.

Ó õîä³ äîñë³äæåíü ìåòàëó âçäîâæ
êîíòóðó âèùåðáèí ó íàïðÿìêó â³ä
ïîâåðõí³ âãëèá îáîäà âèÿâëåíî íåâå-
ëè÷ê³ òð³ùèíè (100–200 ìêì), ÿê³ óò-
âîðèëèñü â³ä ñêîëþâàííÿ ÷àñòèíîê
ìåòàëó â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êîëåñà,
òîáòî â³ä äíà âèùåðáèíè (ðèñ. 50;
÷îðíèé ôîí – äíî âèùåðáèíè; òð³ùèíè ïîêàçàíî ñòð³ëêàìè). ²ìîâ³ðíî, âîíè
º «çàëèøêàìè» íèæí³õ â³äãàëóæåíü òð³ùèí, ðîçâèòîê ÿêèõ ïðèçâ³â äî âèêðè-
øóâàííÿ ìåòàëó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ êîëåñà òà äî ïîäàëüøîãî óòâîðåííÿ âè-
ùåðáèíè.

Ó êîëåñ³ ìàðêè Ò âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ
2–2,5 ìì ç â³äãàëóæåííÿìè, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ â îá³ä, ó
êîëåñ³ ìàðêè 2 ïðîòÿæí³ñòü âèùåðáèí º íåçíà÷íîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîñòðóêòóðè, ïðîâåäåíèõ íà øë³ôàõ, òðàâëåíèõ

ó 3–4 %-âîìó ðîç÷èí³ HNO3, ñâ³ä÷àòü, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîä³â êîë³ñ

ïîáëèçó äåôåêò³â ïðèñóòíÿ ñëàáî òðàâëåíà çîíà – «á³ëèé øàð» (ðèñ. 51). Âîíà

ÿâëÿº ñîáîþ ñòðóêòóðó âèñîêîâóãëåöåâîãî ìàðòåíñèòó, ÿêèé, çà ë³òåðàòóðíèìè

äàíèìè, ìîæå óòâîðþâàòèñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ó

âèïàäêó øâèäêîãî ëîêàëüíîãî íàãð³âàííÿ âèùå çà Àñ3 ³ ïîäàëüøîãî îõîëîä-

æåííÿ.

Òð³ùèíè, ùî óòâîðèëèñÿ íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîëåñà ìàðêè Ò, ïîøèðþ-

þòüñÿ âçäîâæ ìåæ³ ì³æ «á³ëèì øàðîì» ³ ìåòàëîì, ùî íå çàçíàâ ñòðóêòóðíèõ

çì³í ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Òîâùèíà «á³ëîãî øàðó» â äîñë³äæóâàíèõ ä³ëÿíêàõ

ñòàíîâèëà áëèçüêî 2 ìì, à ìàêñèìàëüíà ñïîñòåðåæóâàíà ãëèáèíà ïîøèðåííÿ

òð³ùèíè – áëèçüêî 3 ìì. Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ äíà âèùåðáèíè âñòàíîâëåíî,

ùî íà äåÿêèõ âåðøèíàõ ðåëüºôó çàëèøàºòüñÿ ïåðåõ³äíà ñòðóêòóðà â³ä «á³ëîãî

øàðó» – ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íåâåëèê³ ä³ëÿíêè ñòðóêòóðè ç ìàðòåíñèòîì. Öå ñâ³ä-

÷èòü ïðî â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ãëèáèíîþ âèùåðáèíè ³ òîâùèíîþ «á³ëîãî øàðó»

(ðèñ. 51, ñâ³òë³ ä³ëÿíêè á³ëÿ äíà âèùåðáèíè).
Òð³ùèíè, ùî óòâîðèëèñÿ íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîë³ñ ìàðêè 2, ïîøèðþ-

þòüñÿ â îáîä³ ïðàêòè÷íî ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ êî÷åííÿ, à ïîò³ì çì³-

íþþòü íàïðÿìîê ðóõó ìàéæå íà 90. Çà ìàðòåíñèòîì çíàõîäèòüñÿ øàð, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç âèñîêîäèñïåðñíîãî ïåðë³òó (òðîîñòèòó) ç âèä³ëåííÿìè äîåâòåê-
òî¿äíîãî ôåðèòó ó âèãëÿä³ ðîç³ðâàíî¿ ñ³òêè (ðèñ. 52). Ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà
ìàðòåíñèòíîãî øàðó ñòàíîâèòü áëèçüêî 2 ìì â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ, à äîâæèíà
òð³ùèí íå ïåðåâèùóº éîãî ãëèáèíè. Øàð, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òðîîñòèòó, ìàº
äîñèòü ð³çêèé ïåðåõ³ä äî îñíîâíî¿ ñòðóêòóðè îáîäà áåç ïðîì³æíèõ çîí, ùî
ì³ñòÿòü åëåìåíòè îáîõ òèï³â ñòðóêòóð. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî êîðîòêî÷àñí³ñòü òåï-
ëîâîãî âïëèâó íà ëîêàëüíó ä³ëÿíêó òà ¿¿ âèñîêó òåìïåðàòóðó.
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Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà êîëåñà
ìàðêè Ò â³ä äíà âèùåðáèíè áà÷èìî (ðèñ. 53), ùî íà ãëèáèí³ ïîíàä 10 ìì
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâà çì³íà ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó: ç ãîë÷àñòî¿ ìîðôîëî-
ã³¿ äî ñòðóêòóðè ïåðë³òó ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ óðèâ÷àñòî¿ ñ³òêè äîåâòåêòî¿ä-
íîãî ôåðèòó. Ó êîëåñàõ ìàðêè 2 íà ãëèáèí³ ïîíàä 3 ìì â³ä ïîâåðõí³ êî÷åííÿ
çíà÷íèõ çì³í ì³êðîñòðóêòóðè âæå íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Ó êîëåñàõ îáîõ ìàðîê ñòàë³ äîâãèõ òð³ùèí, ÿê³ á ïîøèðþâàëèñÿ â³ä âè-

ùåðáèí íà çíà÷íó ãëèáèíó îáîäà, íå áóëî âèÿâëåíî.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîä³â

êîë³ñ îáîõ òèï³â ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ï³ä ä³ºþ òàíãåíö³àëüíèõ íàïðóæåíü

â³äáóâàºòüñÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèðàæåíîþ âèòÿãíó-

ò³ñòþ çåðåí ó ïåâíîìó íàïðÿìêó – òåêñòóðà äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 54).

ßê áà÷èìî ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ì³êðîòâåðäîñò³, óòâîðåííÿ «á³ëîãî

øàðó» ç³ ñòðóêòóðîþ ìàðòåíñèòó ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõ-

íåâèõ øàð³â îáîä³â êîë³ñ äî ð³âíÿ ì³êðîòâåðäîñò³ 5 500–5 800 ÌÏà ³ 7 000–

8 000 ÌÏà äëÿ êîë³ñ â³äïîâ³äíî ìàðêè 2 ³ Ò, ³ çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ì³êðî-

òâåðäîñò³ îñíîâíîãî ìåòàëó.
Íåçâàæàþ÷è íà äåÿê³ âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ (ð³çíèé çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì

õàðàêòåð âèùåðáèí ³ äåÿê³ ñòðóêòóðí³ â³äì³ííîñò³ ìåòàëó â çîíàõ, ïðèëåãëèõ
äî îáëàñòåé, ùî ì³ñòÿòü òàê³ äåôåêòè) äëÿ êîë³ñ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ, ïðè-

Ðèñ. 51. Ì³êðîñòðóêòóðà «á³ëîãî øàðó» êîë³ñ ç³ ñòàë³ ìàðêè Ò (à, á) ³ ìàðêè 2 (â, ã)
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ðîäà óòâîðåííÿ öüîãî äåôåêòó â íèõ îäíàêîâà. Ìåõàí³çì éîãî âèíèêíåííÿ
ìîæíà âèêëàñòè òàêèì ÷èíîì. Ó õîä³ åêñïëóàòàö³¿ ï³ä ÷àñ ãàëüìóâàííÿ êîëåñà
â çîí³ êîíòàêòó ç ðåéêîþ â³äáóâàºòüñÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíå øâèäêå íàãð³âàí-
íÿ ìåòàëó îáîäà âèùå çà Àñ3 ³ ïîäàëüøå éîãî îõîëîäæåííÿ. ßê âñòàíîâëåíî
÷èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè, íåçàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà âèõ³äíî¿ ñòðóê-
òóðè ñòàë³ â öèõ çîíàõ â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâà ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ ìåòàëó ³ óòâî-

Ðèñ. 52. Ì³êðîñòðóêòóðà îáîäà êîëåñà ìàðêè 2 íà ð³çí³é ãëèáèí³ â³ä äíà âèùåðáèíè: à –
0,5 ìì; á – 0,7 ìì; â – 1 ìì, ã – 1,2 ìì; ä – 1,5 ìì; å – 3 ìì
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Ðèñ. 53. Ì³êðîñòðóêòóðà îáîäà êîëåñà ìàðêè Ò íà ð³çí³é ãëèáèí³ â³ä äíà âèùåðáèíè: à –
0,5 ìì; á – 1 ìì; â – 2 ìì; ã – 3 ìì; ä – 5 ìì; å – 6,2 ìì; º – 8 ìì; æ – 15 ìì
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ðþºòüñÿ íîâà ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà – ìàðòåíñèò. Ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ â
ëîêàëüíèõ çîíàõ îáîäà êîëåñà ïðèçâîäÿòü äî îá’ºìíèõ çì³í, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü
âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ, îñëàáëåííÿ ì³æçåðåííèõ ³ ì³æôàçíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ îñ-
íîâíèì ìåòàëîì ³ íîâîþ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ òà, ÿê íàñë³äîê, ïîÿâó íà
ïîâåðõí³ êî÷åííÿ êîëåñà ì³êðîòð³ùèí. Óäàðí³ òà öèêë³÷í³ åêñïëóàòàö³éí³ íà-
âàíòàæåííÿ çóìîâëþþòü çðîñòàííÿ öèõ ì³êðîòð³ùèí ³ òå, ùî ï³ä ä³ºþ äîòè÷-
íèõ êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü ó çîí³ êîíòàêòó êîëåñî–ðåéêà ç ïîâåðõí³ îáîäà
êîëåñà ñêîëþþòüñÿ ÷àñòèíêè íîâî¿ ôàçè. Âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ â õàðàêòåð³
âèêðèøóâàííÿ «á³ëîãî øàðó» ³ â ñòðóêòóðíèõ çì³íàõ ìåòàëó, áåçïîñåðåäíüî
ïðèëåãëîãî äî çîíè ñïîñòåðåæóâàíîãî äåôåêòó, äëÿ êîë³ñ ³ç ð³çíèì âì³ñòîì
âóãëåöþ ìîæóòü îáóìîâëþâàòèñÿ íàñàìïåðåä ð³çíèìè óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿,
õàðàêòåðîì âèíèêëîãî ïðè öüîìó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òà ñèëîâîãî âïëèâó
íà îá³ä êîëåñà, à íå õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ òà ð³âíÿ
òâåðäîñò³ ñòàë³ íà ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ
íåîáõ³äíî, ùîá âïëèâ ³íøèõ ÷èííèê³â (ó òîìó ÷èñë³ é åêñïëóàòàö³éíèõ) áóâ
ïîñò³éíèì. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ êîë³ñ öå çðîáèòè íåìîæëèâî. Òàê³
äîñë³äæåííÿ ìîæóòü ïðîâîäèòèñÿ ëèøå â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ.

Êîíòðîëüîâàíèìè ïàðàìåòðàìè äîñë³äæåíü, ùî âèçíà÷àþòü ÷óòëèâ³ñòü ñòàë³
äî òåïëîâîãî âïëèâó, º ãëèáèíà «á³ëîãî øàðó», éîãî ì³êðîñòðóêòóðà òà ì³êðîòâåð-
ä³ñòü çà ïåðåð³çîì.

Ó äàí³é ïðàö³ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñïåö³àëüíèé
ñòåíä (ðèñ. 55, 56) ³ ìåòîäèêó, ðîçðîáëåíó àâòîðàìè ïðàö³ [36].

Çàçíà÷åíèé ñòåíä äàº çìîãó ìîäåëþâàòè óìîâè ãàëüìóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êî-
ë³ñ ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ïðèíöèï ðîáîòè âèïðîáóâàëüíîãî ñòåíäà ïîëÿãàº â
íàñòóïíîìó: êîëåñî ä³àìåòðîì 1 ì ç ïîâåðõíåþ êî÷åííÿ, âèêîíàíîþ çà ïðîô³ëåì
ãîëîâêè ðåéêè, îáåðòàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ç ë³í³éíîþ øâèäê³ñòþ 27,8 ì/ñ
(100 êì/ãîä). Ó ïðîöåñ³ îáåðòàííÿ äî ïîâåðõí³ êîëåñà ã³äðàâë³÷íî ïðèòèñêàºòüñÿ
çðàçîê ç äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ ðîçì³ðàìè 1006024 ìì ïðîòÿãîì çàäàíîãî ÷àñó ç
ïåâíèì çóñèëëÿì, ÿêå ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä 0 äî 10 000 Í. Ïîò³ì çðàçîê øâèäêî
â³äâîäèòüñÿ â³ä êîëåñà. Óíàñë³äîê òàêîãî âïëèâó ìîäåëþþòüñÿ óìîâè ãàëüìóâàí-
íÿ êîëåñà â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿, à â ì³ñö³ êîíòàêòó óòâîðþºòüñÿ ïîâåðõíåâèé
äåôåêò òåïëîâîãî âïëèâó – «á³ëèé øàð» ï³äâèùåíî¿ òâåðäîñò³.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â, âèð³-
çàíèõ ç êîë³ñíèõ ñòàëåé ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ïðîâåäåíî ñïåö³àëüí³ äîñë³-
äæåííÿ. Îïòèìàëüíå çóñèëëÿ ïðèòèñêàííÿ çðàçêà äî ìàõîâèêà, ùî îáåðòàºòü-
ñÿ, ñòàíîâèòü 7 000 Í, ùî çàáåçïå÷óº òðèâàëå ïðèòèñêàííÿ áåç çì³íè ïàðàìå-
òð³â âïëèâó íà çðàçîê. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ³ç âèáîðó îïòèìàëü-
íîãî ÷àñó íàâàíòàæåííÿ çðàçêà (ó ä³àïàçîí³ 0–10 ñ) âèâ÷àëè òåìïåðàòóðí³ ïî-
ëÿ âçäîâæ ïåðåð³çó çðàçêà. Äëÿ öüîãî â éîãî ñåðåäíþ ÷àñòèíó âìîíòîâàíî
òåðìîïàðè íà ð³çí³é ãëèáèí³ (1, 2, 3 ³ 4 ìì) â³ä ïîâåðõí³ âïëèâó. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî îïòèìàëüíèé ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ñòàíîâèòü 5 ñ.

Ïåðåâèùåííÿ ïåâíîãî îïòèìàëüíîãî ÷àñó ïðèòèñêàííÿ çðàçêà (íàïðè-
êëàä, äî 10 ñ) çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ïåðå-
âèùåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ3 ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ íàâ³òü äî îïëàâëåííÿ îêðåìèõ
ä³ëÿíîê äîñë³äíîãî çðàçêà (ðèñ. 57).

Äîñë³äíî âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè íàâàíòàæåííÿ (çóñèëëÿ ïðè-
òèñêàííÿ 7 000 Í, ÷àñ ïðèòèñêàííÿ 5 ñ) çàáåçïå÷óþòü ðîç³ãð³âàííÿ çðàçê³â ³ç
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êîë³ñíèõ ñòàëåé ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äî òåìïåðàòóðè 800–850 Ñ, ùî âèùå â³ä
òî÷êè Àñ3 äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ³ º ö³ëêîì äîñòàòí³ì äëÿ ïðîò³êàííÿ àóñòåí³ò-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ïîäàëüøå ïðèøâèäøåíå îõîëîäæåííÿ äîñë³äíîãî çðàçêà çà
ðàõóíîê â³äâåäåííÿ òåïëîòè â ìàñèâíèé îá³ä çóìîâëþº óòâîðåííÿ â íüîìó ñòðóê-
òóð ãàðòó íà ãëèáèíó, áëèçüêó äî ãëèáèíè «á³ëèõ øàð³â» (ÿê áóëî ïîêàçàíî âèùå).

Ðîçâèòîê âàíòàæíèõ ïåðåâåçåíü ïîâ’ÿçàíèé ç ï³äâèùåííÿì íàâàíòàæåííÿ
íà â³ñü âàãîíà äî 25 ò ³ øâèäêîñò³ éîãî ðóõó äî 120 êì/ãîä. Öå ñïðè÷èíèëî
ïîøóê ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
óíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â
ñòàë³ (íàïðèêëàä, çàñòîñóâàííÿ ñòàë³ ìàðêè Ò ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,61–0,69 %
³ âàíàä³þ 0,08–0,15 %). Òàê³ çàõîäè ïîçèòèâíî ïîçíà÷èëèñÿ íà ï³äâèùåíí³
ì³öíîñò³ êîë³ñ òà ¿õ çíîñîñò³éêîñò³ ïîð³âíÿíî ç êîëåñàìè ç³ ñòàë³ ìàðêè 2 ³ç
âì³ñòîì âóãëåöþ 0,55–0,65 %. Ïðîòå çì³íà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîë³ñíî¿ ñòàë³
ìîæå çì³íèòè ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³ êî÷åííÿ [36].

Ó ö³é ïðàö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó âèõ³äíî¿ òâåðäîñò³ çà-
ë³çíè÷íèõ êîë³ñ, à òàêîæ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íà ñò³éê³ñòü äî óòâîðåííÿ äåôåê-
ò³â òåðì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ç
îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ìàðêè Ò ³ ìàðîê 1 òà 2 (ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791) (òàáë. 26).

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ êîë³ñ ïîäàíî â òàáë. 27.

    

Ðèñ. 54. Ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó îáîäà êîëåñà ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³¿

Ðèñ. 55. Ñòåíä äëÿ ìîäåëþâàííÿ ãàëüìóâàííÿ â çîí³ êîíòàêòó êîëåñî–ðåéêà

Ðèñ. 56. Çðàçîê äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ñòàë³ äî òåïëîâîãî âïëèâó: à – ó ïðîöåñ³ ãàëü-
ìóâàííÿ ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü; á – ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü
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Òàáëèöÿ 26. Õ³ì³÷íèé ñêëàä çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

Ìàñîâà ÷àñòêà åëåìåíò³â, %

¹ ç/ï
Ìàðêà
ñòàë³

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al Ti

13 Ò 0,66 0,73 0,33 0,008 0,007 0,19 0,12 0,06 0,085 0,023 0,006

14 Ò 0,65 0,69 0,36 0,007 0,005 0,20 0,11 0,07 0,088 0,027 0,006

15 2 0,61 0,68 0,32 0,007 0,007 0,18 0,05 0,08 0,072 0,026 0,006

16 1 0,52 0,69 0,33 0,007 0,007 0,20 0,06 0,07 0,086 0,025 0,006

17 1 0,46 0,71 0,33 0,007 0,007 0,20 0,06 0,07 0,085 0,025 0,006

Òàáëèöÿ 27. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ êîë³ñ

¹ ç/ï
Ìåæà ì³öíîñò³ â,

ÌÏà

Â³äíîñíå

ïîäîâæåííÿ 5, %

Â³äíîñíå

çâóæåííÿ , %

Óäàðíà â’ÿçê³ñòü
KCU, Äæ/ñì2 Òâåðä³ñòü ÍÂ

13 1180 13,5 38 18,4 337

14 1110 14,5 39 25,8 315

15 1010 16 44 42,0 298

16 970 16,5 43 40,5 277

17 916,5 16,5 42 50,8 266

Ðèñ. 58. Çì³íà ì³êðîòâåðäîñò³
çà ïåðåòèíîì çðàçê³â, âèð³çà-
íèõ ç êîë³ñ ìàðêè Ò ç ð³çíèì
ð³âíåì òâåðäîñò³, ï³ñëÿ ãàëü-
ìóâàííÿ íà ñòåíä³: 1 – ¹ 13,
337 ÍÂ; 2 – ¹ 14, 315 ÍÂ

Ðèñ. 57. «Á³ëèé øàð» ó çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ³ç îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ï³ñëÿ ãàëüìóâàííÿ íà

ñòåíä³ 5 ñ (à) ³ 10 ñ (á) (25)
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Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñò³éê³ñòü êîë³ñíî¿ ñòàë³ äî óòâî-

ðåííÿ äåôåêò³â òåðì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, º òâåðä³ñòü «á³ëîãî øàðó» ³ éîãî òîâùèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³âíÿ òâåðäîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íà ¿õ ÷óòëè-

â³ñòü äî òåïëîâîãî âïëèâó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ êîëåñà ìàðêè Ò, îáðîáëåí³ íà

ð³çíèé ð³âåíü òâåðäîñò³ (¹ 13 – 337 ÍÂ, ¹ 14 – 315 ÍÂ).

Ðèñ. 59. Ì³êðîñòðóêòóðà «á³ëîãî øàðó» íà çðàçêàõ ¹ 13, 14 ç³ ñòàë³ ìàðêè Ò: à, á – «á³ëèé
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü (ðèñ. 58), ùî çà áëèçüêîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

(äèâ. òàáë. 26) ñòàë³ ìàðêè Ò ï³äâèùåííÿ ¿¿ âèõ³äíî¿ òâåðäîñò³ (ì³öíîñò³) íå

âïëèâàº íà ÷óòëèâ³ñòü äî òåïëîâîãî âïëèâó. Òîâùèíà «á³ëîãî øàðó» â äîñë³-

äæóâàíèõ çðàçêàõ îäíàêîâà ³ äîð³âíþº ïðèáëèçíî 1,1 ìì. Ïðè öüîìó â³äáóâà-

ºòüñÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ «á³ëîãî øàðó» (â äîñë³äæóâàíîìó âèïàäêó çà ï³ä-

øàð»; â–ä – ïåðåõ³äíà çîíà; å – îñíîâíèé ìåòàë; I – 100; II – 1000
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âèùåííÿ òâåðäîñò³ â³ä 315 äî 337 ÍÂ ì³êðîòâåðä³ñòü «á³ëîãî øàðó» çðîñòàº â³ä

8000 äî 9500 Í/ìì2).

ßê áà÷èìî ç äîñë³äæåíü çðàçê³â ç³ ñòàë³ ìàðêè Ò, íåçàëåæíî â³ä ð³âíÿ

òâåðäîñò³ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñëàáêî âèòðàâëþâàíà îáëàñòü ç

ï³äâèùåíîþ òâåðä³ñòþ òà íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ âèñîêîâóãëåöåâîãî ìàð-

òåíñèòó (ðèñ. 59, à, á), àíàëîã³÷íà çîí³ «á³ëîãî øàðó», ÿêà óòâîðþºòüñÿ â ïðî-

Ðèñ. 60. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â, âèð³çàíèõ ç îáîäà êîëåñà ¹ 15 ç³ ñòàë³ ìàðêè 2: à, á –
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öåñ³ åêñïëóàòàö³¿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç äåôåêòàìè

òèïó «âèùåðáèíè».

Óçäîâæ ïåðåð³çó çðàçê³â ó ðàç³ ïåðåõîäó â³ä «á³ëîãî øàðó» äî îñíîâíîãî

ìåòàëó ç’ÿâëÿþòüñÿ ïåðë³òí³ êîëîí³¿, ñèëüí³øå çàáàðâëåí³ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ. Ö³

ä³ëÿíêè íàãð³âàëèñÿ âèùå â³ä òî÷êè Àñ1, ³ â ïåðë³òíèõ êîëîí³ÿõ ç’ÿâëÿëèñÿ

ä³ëÿíêè àóñòåí³òó (ðèñ. 59, á). Òàêèé àóñòåí³ò º íåîäíîð³äíèì çà âóãëåöåì, à â

«á³ëèé øàð»; â–ä – ïåðåõ³äíà çîíà; å – îñíîâíèé ìåòàë; I – 100; II – 1000
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Ðèñ. 61. Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â, âèð³çàíèõ ç îáîäà êîëåñà ¹ 17 ç³ ñòàë³ êîë³ñ ìàðêè 1: à –

«á³ëèé øàð»; á, â – ïåðåõ³äíà çîíà; ã – îñíîâíèé ìåòàë; I – 100; II – 1000
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Ðèñ. 62. Çì³íà ì³êðîòâåðäîñò³
âçäîâæ ïåðåð³çó çðàçê³â, âè-
ð³çàíèõ ç îáîä³â çàë³çíè÷íèõ
êîë³ñ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóã-
ëåöþ, ï³ñëÿ ãàëüìóâàííÿ íà
ñòåíä³: 1 – Ñ = 0,66 %; 2 –
Ñ = 0,61 %; 3 – Ñ = 0,46 %;
4 – Ñ = 0,52 %

êîíòàêò³ ç ôåðèòîì ³ öåìåíòèòîì îá’ºì³â ìåòàëó, ÿê³ íå íàãð³âàëèñÿ äî àóñòå-
í³òíîãî ñòàíó, º ñëàáîñò³éêèì. Òîìó ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ íàãð³âàííÿ â³ä êîíòàêòíî¿
ïîâåðõí³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî ðîçïàä â³äïîâ³äíî äî äèôóç³éíîãî ìåõàí³çìó çà
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ç óòâîðåííÿì äð³áíîäèñïåðñíèõ ïåðë³òíèõ
ñòðóêòóð. Öå ïîÿñíþº ï³äâèùåíå âèòðàâëþâàííÿ òàêî¿ ä³ëÿíêè. Ç â³ääàëåííÿì â³ä
êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³ ê³ëüê³ñòü ìàðòåíñèòó çìåíøóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü ïåðë³òó òà íàä-
ëèøêîâîãî ôåðèòó çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 59, â, ã). Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëó ÿâëÿº
ñîáîþ ïåðë³ò ³ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (ðèñ. 59, ä, æ).

Ó ïðàö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü ñò³éêîñò³ äî óòâî-
ðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ – «á³ëîãî øàðó» çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç
ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 60 ³ 61) ³ âèì³ðþâàíü ì³êðî-
òâåðäîñò³ (ðèñ. 62) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â çàë³ç-
íè÷íèõ êîëåñàõ (â ìåæàõ 0,46–0,66 %) ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â óòâîðþºòüñÿ «á³ëèé øàð».

Ó òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà ïëàñòè÷íà äåôîð-
ìàö³ÿ. Ç â³ääàëåííÿì â³ä êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³ âãëèá êîëåñà ê³ëüê³ñòü ìàðòåíñèòó
çìåíøóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâîãî ôåðèòó çá³ëüøóºòüñÿ. Ñòðóêòóðà îñíî-

âíîãî ìåòàëó ÿâëÿº ñîáîþ ïåðë³ò ç äîåâ-
òåêòî¿äíèì ôåðèòîì (ðèñ. 60, å, 61, ã).

ßê âèïëèâàº ç çàëåæíîñòåé, íà-
âåäåíèõ íà ðèñ. 62, çá³ëüøåííÿ âì³ñ-
òó âóãëåöþ â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ
ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ ¿õ ÷óòëèâîñò³
äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåðì³÷íîãî ïî-
õîäæåííÿ. Ó âèïàäêó çá³ëüøåííÿ âì³-
ñòó âóãëåöþ â³ä 0,46 äî 0,66 % ãëèáèíà
ìàðòåíñèòíîãî øàðó çðîñòàº â³ä 0,5 äî
1,1 ìì. Êð³ì çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè «á³-
ëîãî øàðó» ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëå-
öþ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî
ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ö³º¿ ñòðóê-
òóðíî¿ ñêëàäîâî¿ (çà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ â³ä 0,46 äî 0,66 % ì³êðîòâåð-

Ðèñ. 63. Çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ çàë³çíè÷íèõ
êîë³ñ äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî
ïîõîäæåííÿ â³ä âì³ñòó âóãëåöþ
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ä³ñòü «á³ëîãî øàðó» çðîñòàº â³ä 5 500
äî 9 500 Í/ìì2, òîáòî á³ëüø í³æ íà
70 %).

Íà ðèñ. 63 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü
ãëèáèíè ìàðòåíñèòíîãî øàðó â³ä âì³-
ñòó âóãëåöþ â äîñë³äæóâàíèõ êîëåñàõ.

ßê áà÷èìî, öÿ çàëåæí³ñòü º íåë³-
í³éíîþ. Ñòàòèñòè÷íîþ îáðîáêîþ ðå-
çóëüòàò³â îòðèìàëè, ùî òàêà çàëåæ-
í³ñòü ³ç íàéá³ëüøîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì äðóãîãî ñòåïå-
íÿ (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R = 0,99):

t = 16,41Ñ 2 — 15,39Ñ + 4,13,    (13)

äå t – òîâùèíà «á³ëîãî øàðó», ìì; Ñ – âì³ñò âóãëåöþ, %.
Òàêèé ñêëàäíèé íåë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ (13) ìîæå çóìîâëþâàòè-

ñÿ òèì, ùî íà ôîðìóâàííÿ «á³ëîãî øàðó» âïëèâàº íèçêà ÷èííèê³â:
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ àóñòåí³òó ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³, ð³çíèé
âïëèâ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â íà ê³íåòèêó ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, âïëèâ
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Îñîáëèâî ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî óòâîðåííÿ
ìàðòåíñèòó â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîäà êîëåñà â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî ç
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ öèõ øàð³â. Ñòóï³íü äåôîðìóâàííÿ çà îäíèõ ³ òèõ
ñàìèõ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü íà îá³ä êîëåñà â ñòàëÿõ ç ð³çíèì âì³ñòîì
âóãëåöþ º ð³çíèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ ìåæåþ ïëèííîñò³ öèõ ñòàëåé, ÿêà, ÿê â³äîìî,
ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ. Çà äàíèìè, íàäàíèìè ð³çíèìè
àâòîðàìè, âïëèâ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ º
ñêëàäíèì ³ ÷àñòî ìîæå ñòàá³ë³çóâàòè éîãî óòâîðåííÿ, òîáòî çìåíøóâàòè
ê³ëüê³ñòü ö³º¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ [160].

²ç ðîçðàõîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ (13) ñåðåäí³õ çíà÷åíü ãëèáèíè
ìàðòåíñèòíîãî øàðó äëÿ ð³çíèõ âì³ñò³â âóãëåöþ áà÷èìî (òàáë. 28), ùî ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â êîëåñàõ â³ä 0,45 äî 0,50 % ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà
¿õ ÷óòëèâ³ñòü äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî ïîõîäæåííÿ.

Äëÿ êîë³ñ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,51–0,55 % ÷óòëèâ³ñòü äî òåïëîâîãî âïëèâó
çá³ëüøóºòüñÿ â ê³ëüêà ðàç³â. Ùå ñóòòºâ³øå öåé ïîêàçíèê ï³äâèùóºòüñÿ äëÿ
êîë³ñ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,56–0,60 % (0,035 ìì). Äëÿ êîë³ñ ³ç âì³ñòîì âóãëå-
öþ 0,61–0,65 % ³ 0,66–0,69 % öåé ïîêàçíèê º ìàêñèìàëüíèì ³ äîð³âíþº
â³äïîâ³äíî 0,050 ³ 0,064 ìì.

ВИСНОВКИ  ДО  РОЗДІЛУ  4

1. Çà îäíàêîâîãî ð³âíÿ òâåðäîñò³ ñòàëü (Ñ = 0,48 %–0,64 %), ùî ì³ñòèòü
ïëàñòèí÷àñòó ôîðìó êàðá³äíî¿ ôàçè, ìàº á³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç³
ñòàëëþ ç ãëîáóëÿðíîþ ôîðìîþ êàðá³ä³â.

2. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íå ò³ëüêè ï³ä-
âèùóº ¿õ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, à é ïîçèòèâíî âïëèâàº íà çíîñîñò³éê³ñòü ³
êîíòàêòíî-âòîìíó ì³öí³ñòü. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ íåîá-
õ³äíî íàäàâàòè ïåðåâàãó òåðì³÷í³é îáðîáö³ íàä ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â

Òàáëèöÿ 28. ×óòëèâ³ñòü çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåïëîâîãî

ïîõîäæåííÿ çàëåæíî â³ä âì³ñòó âóãëåöþ

²íòåðâàë çì³íè ìàñîâî¿
÷àñòêè, %

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ
çá³ëüøåííÿ òîâùèíè
ìàðòåíñèòíîãî øàðó
çà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ íà 0,01 %, ìì

0,45–0,50 0,004
0,51–0,55 0,019
0,56–0,60 0,035
0,61–0,65 0,050
0,66–0,69 0,064
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ñòàë³, îñê³ëüêè òåðì³÷íà îáðîáêà çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ íå ëèøå ì³öíîñò³ òà
çíîñîñò³éêîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé, à é ¿õ îïîðó êðèõêîìó ðóéíóâàííþ. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó òà çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ äî-
åâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó.

3. Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ âèùåðáèí íà ïîâåðõí³ êàòàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ º îäíàêîâèì ³ ïîâ’ÿçàíèé ç ôîðìóâàííÿì ó ïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ îáîäà êîëåñà ñòðóêòóðè ìàðòåíñèòó (ÿê íàñë³äîê òåðì³÷íîãî
âïëèâó) ³ éîãî ïîäàëüøîãî âèêðèøóâàííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

4. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåðì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ íà
ïîâåðõí³ êàòàííÿ. Îòðèìàíî çàëåæí³ñòü ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â òåð-
ì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ â çàë³çíè÷íèõ êîëåñàõ â³ä âì³ñòó âóãëåöþ. Âîíà º íåë³-
í³éíîþ òà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó.
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РОЗДІЛ 5

ВПЛИВ ГАРЯЧОЇ ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ
НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРНОГО СТАНУ

ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС

5.1. ВПЛИВ ОДНОРАЗОВОЇ ГАРЯЧОЇ
ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ НА СТРУКТУРНИЙ СТАН

І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ

Ê³íöåâà ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ îáîä³â çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ôîðìóþòüñÿ ï³-

ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (ÃÏÄ) ëèòî¿ çàãîòîâêè (çëèâêà) ³ ïîäàëü-

øî¿ òåðìîîáðîáêè (ÒÎ). Ïðè ÃÏÄ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà íåð³âíîì³ðí³ñòü

äåôîðìàö³¿ âçäîâæ ïåðåð³çó îáîäà: 70 % ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ³ 5 %
ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ öåíòðàëüíèõ øàð³â. Ç îãëÿäó íà öå îö³íþâàííÿ âïëèâó ð³ç-

íîãî ñòóïåíÿ ÃÏÄ ³ ïîäàëüøî¿ ÒÎ íà òðàíñôîðìàö³þ ëèòî¿ ñòðóêòóðè òà âëàñ-

òèâîñò³ êîë³ñíî¿ ñòàë³ º äîñèòü àêòóàëüíèì.

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó îäíîðàçîâî¿ ãàðÿ-

÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ òà ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çðàçê³â çëèâê³â

âóãëåöåâî¿ ñòàë³ (Ñ = 0,59 %), ÿêà øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà

çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, íà ¿¿ ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Äëÿ öüîãî â³ä³áðàíî ëèòó êîë³ñíó çàãîòîâêó â³ä êðóãëîãî çëèâêà  482 ìì

êîë³ñíî¿ ñòàë³ ìàðêè 2 (ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016). Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïëàâêè

ïîäàíî â òàáë. 29.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ òàêèõ îáðîáîê

íàâåäåíî â òàáë. 30. Òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðÿ÷ó ïëàñòè÷íó äåôîðìà-

ö³þ ñòàíîâèëà 1260 Ñ, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ êîë³ñíèõ çàãî-

òîâîê ïåðåä äåôîðìàö³ºþ ó êîëåñî-ïðîêàòíîìó öåõó.

Íà ðèñ. 64–67 ïîäàíî çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³

òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñòàë³ â³ä ñòóïåíÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. ßê

áà÷èìî, ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ â ìåæàõ 0–60 % áåç äîäàòêîâî¿ òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ òèì÷àñîâîãî îïîðó òà

ìåæ³ ïëèííîñò³ (ðèñ. 65). Îñíîâíèé ïðèð³ñò õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â ëèòîìó

ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ äåôîðìàö³é â³ä 0 äî 30 % (òèì÷àñîâèé îï³ð ³

ìåæà ïëèííîñò³ çðîñòàþòü â³äïîâ³äíî íà 20 ³ 12 %). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ

ñòóïåíÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ì³ö-

íîñò³ (äèâ. ðèñ. 64). Äëÿ ñòàíó ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñòóï³íü äåôîðìàö³¿

íåñóòòºâî âïëèâàº íà äîñë³äæóâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³.

Òåðì³÷íà îáðîáêà ï³äâèùóº õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³

ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ëèòèì ñòàíîì.
Íà â³äì³íó â³ä õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ïëàñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîíî-

òîííî ï³äâèùóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 65 ³ 66). Òàêà
çàëåæí³ñòü º õàðàêòåðíîþ ÿê äëÿ ëèòîãî ñòàíó, òàê ³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
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Òàáëèöÿ 29. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, %
Óìîâíå ìàðêóâàííÿ

ïëàâêè
C Si Mn P S

¹ 18 0,59 0,31 0,73 0,017 0,005

Òàáëèöÿ 30. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ äåôîðìàö³éíî¿ òà òåðì³÷íî¿
îáðîáîê

¹ ç/ï
Ðåæèì äåôîðìàö³éíî-

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Ìåæà
ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Ìåæà
ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

5, %

Â³äíîñíå
çâóæåííÿ

, %

Óäàðíà
â’ÿçê³ñòü KCU,

Äæ/ñì2

1 Äåôîðìàö³ÿ 0 % 709,2 421,2 2,1 5,4 23,5
2 Äåôîðìàö³ÿ 30 % 852,3 470,7 10,7 16,2 32,5
3 Äåôîðìàö³ÿ 40 % 881,1 476,2 12,8 18,2 39,4
4 Äåôîðìàö³ÿ 50 % 865,8 471,7 14,2 29,5 34,3
5 Äåôîðìàö³ÿ 60 % 860,7 457,7 15,9 24,7 39,6
6 Äåôîðìàö³ÿ 0 % + ÒÎ 892,1 493,1 13,9 23,5 43,6
7 Äåôîðìàö³ÿ 30 % + ÒÎ 905,8 519,8 13,6 32,9 45,1
8 Äåôîðìàö³ÿ 40 % + ÒÎ 909,8 521,6 16,0 46,6 47,3
9 Äåôîðìàö³ÿ 50 % + ÒÎ 910,6 514,3 16,3 39,5 51,4
10 Äåôîðìàö³ÿ 60 % + ÒÎ 887,4 514,6 17,1 39,7 53,1

Ïðè öüîìó â óñüîìó ³íòåðâàë³ òàêîãî ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ òà â³äíîñíîãî çâóæåííÿ âèù³ â ñòàí³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè í³æ
ó ëèòîìó ñòàí³. Àíàëîã³÷íî äî çì³íè õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ â³ä âåëè÷èíè
äåôîðìàö³¿ çì³íþºòüñÿ óäàðíà â’ÿçê³ñòü (ðèñ. 67).

Ãàðÿ÷à ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñ-
ò³ òà óäàðíó â’ÿçê³ñòü âóãëåöåâî¿ ñòàë³, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà
çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ.

Ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äîñë³äíèõ çðàçê³â çà ðåæèìîì íàãð³âàííÿ

äî òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿ 860 Ñ ³ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì ç³ øâèäê³ñòþ,

      

Ðèñ. 64. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³: 1 –
ì³öí³ñòü áåç ÒÎ; 2 – ì³öí³ñòü ï³ñëÿ ÒÎ; 3 – ïëèíí³ñòü áåç ÒÎ; 4 – ïëèíí³ñòü ï³ñëÿ ÒÎ

Ðèñ. 65. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà â³äíîñíå çâóæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³: 1 – áåç ÒÎ; 2 –
ï³ñëÿ ÒÎ
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ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ îáîäà êîëåñà íà âåðòèêàëüíèõ ãàðòóâàëü-
íèõ ìàøèíàõ ó êîëåñîïðîêàòíîìó öåõó, çáåð³ãàº åôåêò âïëèâó ïëàñòè÷íî¿ äå-
ôîðìàö³¿.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â òàêîìó âèïàäêó ³ñíóº ÿâèùå ñïàäêîâîñò³. Ïðî
öå ñâ³ä÷èòü ÿê³ñíî îäíàêîâèé õàðàêòåð çì³íè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê â³äíîñ-
íå çâóæåííÿ òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ â ëèòîìó
ñòàí³ ³ ï³ñëÿ ÒÎ. ßâèùå ñïàäêîâîñò³, íà äóìêó äåÿêèõ àâòîð³â [161, 162], ìîæå
ïðîÿâëÿòèñÿ â ð³çíèõ ôîðìàõ: ñïàäêîâ³ñòü ñóáñòðóêòóðè, òåõíîëîã³÷íà ñïàäêî-
â³ñòü òà ³í. Ó ïðàö³ [161] ïðèïóñêàëîñÿ, ùî ñïàäêîâ³ñòü º íàéçàãàëüí³øîþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ âçàºìîçâ’ÿçêó ñòðóêòóðè â ð³çíèõ ïîêîë³ííÿõ îáðîáîê ìåòàëå-
âèõ ìàòåð³àë³â, à ìåòàëîãåíåòèêà º ëèøå ð³çíîâèäîì ãåíåòèêè é ¿¿ ìîæíà òðàê-
òóâàòè ÿê íàóêó ïðî ñïàäêîâ³ñòü ³ ì³íëèâ³ñòü ñòðóêòóðè â ñïëàâàõ.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ì³êðîñòðóêòóðó íà ðèñ. 68, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ó âèõ³-
äíîìó ëèòîìó ñòàí³ âîíà º ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ ç ïëàñòèí÷àñòèì ïåðë³òîì ³
íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ôåðèòó, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ óðèâ÷àñòî¿ ñ³òêè
âçäîâæ ìåæ êîëèøí³õ àóñòåí³òíèõ çåðåí. Äëÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè õàðàêòåðíèì º
ä³éñíå çåðíî âåëèêîãî ðîçì³ðó (áàë çåðíà á³ëüøèé í³æ —1).

Äåôîðìàö³éíà îáðîáêà ïðèçâîäèòü äî ïîäð³áíåííÿ ä³éñíîãî çåðíà â ñåðå-
äíüîìó äî òðåòüîãî áàëà. Ïðè öüîìó äëÿ âñ³õ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðíà
äóæå çíà÷íà ð³çíîçåðíèñò³ñòü (íàïðèêëàä, äëÿ äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè 60 %
ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð çåðíà äîð³âíþº øîñòîìó áàëó, à ìàêñèìàëüíèé – ïåð-
øîìó (ðèñ. 68, ä)).

Çà ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ îêðåìîãî íàãð³âàííÿ äî 860 Ñ
ðîçïàä àóñòåí³òó â³äáóâàºòüñÿ çà äèôóç³éíèì ìåõàí³çìîì ³ç óòâîðåííÿì
ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó òà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó
(ðèñ. 68, à, â, å). Òåðì³÷íà îáðîáêà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ïîäð³áíåííÿ ä³é-
ñíîãî çåðíà òà çìåíøåííÿ ð³çíîçåðíèñòîñò³. Òàê, ó âèïàäêó äåôîðìàö³¿ 40 ³
60 % ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà äîð³âíþº â³äïîâ³äíî âî-
ñüìîìó ³ äåâ’ÿòîìó áàëàì.

Ïåðâèííà ñòðóêòóðà ëèòî¿ ñòàë³ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà º äåíäðèòîì
àóñòåí³òó, ïåðèôåð³éí³ îáëàñò³ ÿêîãî çáàãà÷åí³ äîì³øêàìè åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü

      

Ðèñ. 66. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åííÿ
òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 65

Ðèñ. 67. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åííÿ òàê³
ñàì³, ÿê íà ðèñ. 65
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äî ñêëàäó ñòàë³ ³ ìàþòü, ÿê íàñë³äîê, ³íòåíñèâí³øå çàáàðâëåííÿ ï³ñëÿ òðàâ-
ëåííÿ â ïåâíîìó ðåàêòèâ³ (ï³êðàò³ íàòð³þ). Íàïðèêëàä, ³íòåíñèâí³øå çàáàðâ-
ëåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çîíàõ ç³òêíåííÿ ñóñ³äí³õ äåíäðèò³â, ïðîì³æíå – ì³æ
¿õ ã³ëêàìè, à íàéìåíøå – â îñüîâèõ ä³ëÿíêàõ äåíäðèòíèõ ã³ëîê (ðèñ. 69, à).

Äåíäðèòè àóñòåí³òó ïåðåòèíàþòüñÿ ìåæàìè, âçäîâæ ÿêèõ âèä³ëÿºòüñÿ äî-
åâòåêòî¿äíèé ôåðèò, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ÿê òðàâëåííÿì ó ï³êðàò³ íàòð³þ, òàê ³ â í³-
òàë³ (ðèñ. 69, à, á). Ó ê³íöåâ³é ñòðóêòóð³, ùî º ïåðë³òîì ³ äîåâòåêòî¿äíèì
ôåðèòîì, âì³ñò Ñ ñÿãàº áëèçüêî 0,6 % (ðèñ. 69, à, á).

Çà çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ÃÏÄ â³ä 0 äî 60 % çðîñòàº ôðàãìåíòàö³ÿ äåíäðèò-
íî¿ ñòðóêòóðè, ùî çóìîâëþº çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà, âèçíà÷åíîãî çà ôåðèò-
íîþ ñ³òêîþ, â³ä 1000 äî 80 ìêì, ³ çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ôåðèòó â³ä 0,6 äî 5 %
(ðèñ. 69).

Ðèñ. 68. Ì³êðîñòðóêòóðà âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ð³çíîãî ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿: à, á – 0 % ÃÏÄ;

â, ã – 40 % ÃÏÄ; ä, å – 60 % ÃÏÄ; à, â, ä – áåç ÒÎ; á, ã, å – ï³ñëÿ ÒÎ (100)
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Ïîäàëüøà òåðìîîáðîáêà ùå á³ëüøå ôðàãìåíòóº ñòðóêòóðó ñòàë³ òà ï³äâè-

ùóº âì³ñò ôåðèòó äî 10–12 %. Ðîçì³ð çåðíà ñòàíîâèòü 20–22 ìêì äëÿ âñ³õ

ðåæèì³â ïîïåðåäíüî¿ ÃÏÄ (ðèñ. 70, ðèñ. 71, à, á).

Íà ðèñ. 71 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà â³ä âåëè÷èíè

ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. ßê âæå éøëîñÿ, ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ãàðÿ÷î¿

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðèçâîäèòü äî ïîäð³áíåííÿ ðîçì³ðó çåðíà. Äëÿ ñòàë³ â

ñòàí³ áåç òåðì³÷íî¿ îáðîáêè öÿ çàëåæí³ñòü º ÷³òê³øå âèðàæåíîþ (ðîçì³ð çåðíà

çìåíøóºòüñÿ â³ä 300 äî 85 ìêì). Ó ñòàë³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çåðíî çìåí-

øóºòüñÿ â³ä 35 äî 20 ìêì.

Ðèñ. 69. Ïåðâèííà (à, â, ä, º) ³ ê³íöåâà (á, ã, å, æ) ì³êðîñòðóêòóðè ñòàë³ ç 0,59 % Ñ ï³ñëÿ
êðèñòàë³çàö³¿ (à, á) ³ ÃÏÄ ç³ ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿: â, ã – 30 %; ä, å – 50 %; º, æ – 60 %;

à, â, ä, º – 50 (ï³êðàò Na); á, ã, å, æ – 250 (í³òàëü)

Ðèñ. 70. Ëèòà (à, â) ³ ê³íöåâà (á, ã) ì³êðîñòðóêòóðè ñòàë³ ìàðêè 2 ï³ñëÿ: à, á – ÒÎ; â, ã –

60 % ÃÏÄ + ÒÎ; à, â – 50 (ï³êðàò Na); á, ã – 500 (í³òàëü)
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Ó âèïàäêó îõîëîäæåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè âèùå çà Àñ3 çåðíî àóñòåí³òó ðîç-

áèâàºòüñÿ íà ÷èñëåíí³ ïåðë³òí³ êîëîí³¿, à îòæå, êðèñòàë³òíà ñòðóêòóðà ñòàë³

ðàô³íóºòüñÿ ñàìèì ïðîöåñîì äèôóç³éíîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó ï³ä ÷àñ îõîëî-

äæåííÿ. Ó ðàç³ íàãð³âàííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè îòðèìóþòü äð³áíå çåðíî àóñòåí³òó,

à âèõ³äíà ãðóáîçåðíèñòà ñòðóêòóðà ïðàêòè÷íî í³ÿê íå ïðîÿâëÿºòüñÿ.

Çì³íà ñòðóêòóðè, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â õîä³ åêñïåðèìåíò³â, çóìîâëåíà, íàé-

³ìîâ³ðí³øå, óòâîðåííÿì ðîçâèíåíî¿ ñóáñòðóêòóðè, ñïàäêîâî ïîâ’ÿçàíî¿ ç³ ñòðóê-

òóðîþ ïåðë³òó òà ïîïåðåäíüîþ ÃÏÄ, ùî âïëèâàþòü íà óòâîðåííÿ äîåâòåêòî¿ä-

íîãî ôåðèòó. ßê íàñë³äîê â àóñòåí³ò³ ï³ñëÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ì³æêðèñòàë³òíèõ

ìåæ, äå óòâîðþºòüñÿ ôåðèò, ¿õ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøå ³ ¿õí³é ðîçïîä³ë º ð³â-

íîì³ðí³øèì, í³æ ï³ñëÿ ò³ëüêè ÃÏÄ.

Ðèñ. 71. Çì³íà ðîçì³ðó çåðíà (à), ê³ëüêîñò³
äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó (á) òà éîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ó âíóòð³øíüîäåíäðèòíèõ ³ ì³æäåíäðèò-
íèõ ä³ëÿíêàõ (â) çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ÃÏÄ áåç
ÒÎ (1) ³ ç ÒÎ (2); ã, ä – ïðèêëàä ðîçòàøóâàí-
íÿ ôåðèòó ó âíóòð³øíüîäåíäðèòíèõ (I) ³ ì³æ-
äåíäðèòíèõ (II) ä³ëÿíêàõ: ã – ÃÏÄ 60 % áåç

ÒÎ, ä – ÃÏÄ 60 % ç ÒÎ ( 250)
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Ïîäð³áíåííÿ çåðíà àóñòåí³òó òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôå-
ðèòó â ðàç³ ÒÎ ëèòî¿ ñòàë³ âî÷åâèäü ïîâ’ÿçàíå ç âèíèêíåííÿì áëèçüêèõ çà âå-
ëè÷èíîþ òà ð³âíîì³ðí³øå ðîçïîä³ëåíèõ òåðì³÷íèõ ³ ôàçîâèõ íàïðóæåíü. ßê
íàñë³äîê â àóñòåí³ò³ ëèòî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ê³ëüê³ñòü ìåæ, íà ÿêèõ
âèä³ëÿºòüñÿ ôåðèò, º á³ëüøîþ, í³æ ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ àáî ÃÏÄ. Öå ïîÿñíþº
çá³ëüøåííÿ â ñòàë³ ï³ñëÿ ÒÎ ê³ëüêîñò³ ôåðèòó òà íàáëèæåííÿ éîãî äî
ê³ëüêîñò³ ð³âíîâàæíî¿.

Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó òà éîãî ðîçïî-
ä³ëó â³ä ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ òà ïîäàëüøî¿ òåðìîîáðîáêè ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç õ³-
ì³÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ àóñòåí³òó, çóìîâëåíîþ äåíäðèòíîþ ë³êâàö³ºþ.

Ç³ñòàâëÿþ÷è ñë³äè äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè òà ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ôåðè-
òó, áà÷èìî, ùî éîãî óòâîðåííÿ â ì³æäåíäðèòíèõ îáëàñòÿõ, îñîáëèâî â ì³ñ-
öÿõ ³ç íàéá³ëüøîþ ë³êâàö³ºþ, â³äáóâàºòüñÿ ð³äøå, í³æ â îñüîâèõ ä³ëÿíêàõ
(ðèñ. 71, ã, ä). Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ê³ëüêîñò³ ôåðèòó â îñüîâèõ
³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â³ä ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿
(ðèñ. 71, â). Ó ëèòîìó ñòàí³ ³ çà íåâåëèêèõ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿ (20–30 %) ê³ëü-
ê³ñòü ôåðèòó â îñüîâèõ ä³ëÿíêàõ ó 1,75–2,5 ðàçà á³ëüøà, í³æ ó ì³æäåíäðèò-
íèõ. Çà ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ 40–50 % ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó â ñâ³ò-
ëèõ ³ òåìíèõ ä³ëÿíêàõ º ïðàêòè÷íî îäíàêîâîþ. Çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêî-
ñò³ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó ùîäî ë³êâàö³éíèõ ä³ëÿíîê äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíîþ ¿õ ì³öí³ñòþ. Ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè
âèò³ñíÿþòüñÿ íà ïåðèôåð³þ äåíäðèò³â àóñòåí³òó, çì³öíþþ÷è ¿õ ì³æäåíäðèòí³
ä³ëÿíêè.

Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî çîíäà âñòàíîâëåíî, ùî ì³æäåíäðèòí³ òåìí³
ä³ëÿíêè ì³ñòÿòü ïðèáëèçíî íà 50 % á³ëüøå êðåìí³þ ³ ìàðãàíöþ, í³æ ñâ³òë³
îñüîâ³ çîíè (ðèñ. 72, òàáë. 31). Òîìó âîíè º ì³öí³øèìè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
âèùèìè çíà÷åííÿìè ¿õ ì³êðîòâåðäîñò³ (äî 260 HV50), ³ ìàþòü á³ëüøó îï³ðí³ñòü
äåôîðìàö³¿.

Çà íåçíà÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî ïðîðîáëåííÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìåæ çàðî-
äæóºòüñÿ â ì’ÿê³øèõ îñüîâèõ çîíàõ äåíäðèò³â (â³ä 200 HV50). Îñê³ëüêè íà öèõ
ìåæàõ óòâîðþºòüñÿ ôåðèò, òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ éîãî ê³-
ëüêîñò³ â ñâ³òëèõ îáëàñòÿõ äî ê³ëüêîñò³ â òåìíèõ ä³ëÿíêàõ. Çà çá³ëüøåííÿ ñòó-
ïåíÿ äåôîðìàö³¿ äî 40–50 % àíàëîã³÷í³ ìåæ³ óòâîðþþòüñÿ ³ â íàñè÷åíèõ äî-
ì³øêàìè òåìíèõ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ, óíàñë³äîê öüîãî â íèõ òàêîæ óòâî-
ðþºòüñÿ ôåðèò.

Îòæå, ïðè ÃÏÄ 40–50 % äîñÿãàºòüñÿ ð³âíîì³ðíå ïðîðîáëåííÿ ëèòî¿
ñòðóêòóðè ñòàë³ ç 0,59 % Ñ, ùî ïîëÿãàº â ï³äâèùåíí³ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó
ì³æêðèñòàë³òíèõ ìåæ ùîäî ë³êâàö³éíèõ çîí äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè.

Ïðîòå ï³ñëÿ ÒÎ ïîïåðåäíüî ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ çðàçê³â ê³ëüê³ñòü ôåðè-
òîóòâîðþâàëüíèõ ìåæ ìàº áóòè á³ëüøîþ, í³æ ï³ñëÿ ïðîñòî ÒÎ. Ïîâ’ÿçàíî öå
ç òèì, ùî ÃÏÄ ïîïåðåäíüî ïðîðîáëÿº ë³êâàö³éí³ ì³æäåíäðèòí³ çîíè ç ï³äâè-
ùåíèì âì³ñòîì âóãëåöþ, äðîáëÿ÷è ¿õ ³ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ çàëåæíî â³ä ðå-
æèì³â äåôîðìàö³¿, à òàêîæ âïëèâàº íà óòâîðåííÿ ñóáñòðóêòóðè ó âíóòð³øíüî-
äåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ.

Óòâîðåííÿ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó ï³ñëÿ ñï³ëüíî¿ ä³¿ ÃÏÄ ³ ÒÎ ó âíóòð³ø-
íüîäåíäðèòíèõ ³ ì³æäåíäðèòíèõ ä³ëÿíêàõ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ð³âíîì³ðí³øå
ùîäî éîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ó öèõ ä³ëÿíêàõ, ùî ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1 (ðèñ. 72, â).
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Òàáëèöÿ 31. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³êâàö³éíèõ çîí, ùî ñôîðìóâàëèñÿ âíàñë³äîê äåíäðèòíî¿
ë³êâàö³¿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³ ç 0,59 % Ñ

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, %
Çîíà äåíäðèòíî¿

ñòðóêòóðè
Si P S Cr Mn Fe Ni Cu

Ñòèê äåíäðèò³â 0,46 0,10 0,02 0,02 0,69 98,49 0,15 0,08

Â³ñü äåíäðèòà 0,31 0,02 0,02 0,04 0,46 98,93 0,15 0,06

Ðèñ. 72. Ðîçïîä³ë äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â ó
âèïàäêó äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ â ñòàë³ 2: à –
ì³ñöÿ âèçíà÷åííÿ ñïåêòð³â ó îñÿõ äåíäðè-
ò³â; á – ñïåêòðîãðàìà îäíîãî ç âèì³ðþâàíü
â îñ³ äåíäðèòó; â – ì³ñöÿ âèçíà÷åííÿ ñïåê-
òð³â ó ì³ñöÿõ ñòèê³â äåíäðèò³â; ã – ñïåêò-
ðîãðàìà îäíîãî ç âèì³ðþâàíü ó ñòèêó äåí-

äðèò³â; ä – ëèòà ñòðóêòóðà, ï³êðàò Na (500)
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Ðèñ. 73. Âïëèâ ÃÏÄ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ íà ì³æïëà-
ñòèí÷àñòó â³äñòàíü ó ïåðë³ò³

Îäí³ºþ ç íàéçíà÷óùèøèõ ñòðóêòóðíèõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïåðë³òíèõ ñòàëåé º äèñ-
ïåðñí³ñòü ïåðë³òó. Ó ïðàöÿõ Þ.ß. Ìºøêîâà
ïîêàçàíî [20, 117], ùî ó âèïàäêó ïåðë³ò-
íèõ ñòàëåé (³ç ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ)
ìîæóòü áóòè äâà ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ.
Ì.Ë. Áåðíøòåéí ³ Â.À. Çàéìîâñüêèé [163]

¿õ íàçâàëè äèñëîêàö³éíèì ³ öåìåíòèòíèì. Ïåðøèé ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì
òð³ùèí óíàñë³äîê ñêóï÷åííÿ äèñëîêàö³é á³ëÿ ìåæ³ çåðíà (ÿê â îäíîôàçíèõ
ìàòåð³àëàõ); äðóãèé – ç óòâîðåííÿì òð³ùèí ÷åðåç ðîçòð³ñêóâàííÿ ïëàñòèí
öåìåíòèòó. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçì³ðîì çåðíà òà ì³æïëàñòèí÷à-
ñòîþ â³äñòàííþ ìîæå ðåàë³çîâóâàòèñÿ îäèí àáî ³íøèé ìåõàí³çì.

Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ íå ³ñíóº ºäèíî¿ äóìêè ïðî âïëèâ ðåæèì³â òåõíî-
ëîã³÷íèõ îïåðàö³é íà äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òó [164, 165]. Íà ðèñ. 73 íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü ì³æ âåëè÷èíîþ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ äèñïåðñí³ñòþ ïåðë³òó. ßê
áà÷èìî, çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ÃÏÄ ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî çìåíøåííÿ ì³æ-
ïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³, à âèñîêèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (R = 0,93)
äàº çìîãó ïðèïóñòèòè ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðîòå çì³íà çíà÷åíü ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ ïåðë³òó çàëåæíî â³ä ñòó-
ïåíÿ äåôîðìàö³¿ º äîñèòü íåñóòòºâîþ (ðèñ. 74). Ïåâíî, âèð³øàëüíèìè
÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà ì³æïëàñòèí÷àñòó â³äñòàíü, º óìîâè îõîëîäæåí-
íÿ, à â ðàìêàõ åêñïåðèìåíòó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ òà òåìïåðàòóðà, â³ä ÿêî¿
îõîëîäæóâàëèñÿ çðàçêè, áóëà áëèçüêîþ äëÿ âñ³õ íèõ.

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîçèòèâíî âïëèâàº ïåðåäóñ³ì íà ïëàñòè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè òà óäàðíó â’ÿçê³ñòü êîë³ñíî¿ ñòàë³. Ç îãëÿäó íà âèñíîâêè ïðàöü [20,
117, 156], äå ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüøå ð³çíîçåðíèñò³ñòü ³ íåð³âíîì³ðí³ñòü ñòðó-
êòóðè âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòü çäàòí³ñòü ìàòåð³àëó
äî ëîêàëüíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ìîæíà ââàæàòè, ùî ïðè÷èíîþ ï³äâè-
ùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ º íàñàìïåðåä çìåíøåííÿ ð³çíîçåð-
íèñòîñò³ òà ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà, à òàêîæ äèñïåðãóâàííÿ ïåðë³òó.

Óíàñë³äîê ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä ïàðàìåòð³â ì³êðîñòðóêòóðè âèãëÿäó y = a +  bx1 +  cx2 + dx3:

â  1149,1 — 0,0165dÇ — 2391S + 13,2Ô (R2= 0,96),             (14)

ò  492,2 + 0,3dÇ — 728S + 10,3Ô (R2 = 0,96),                    (15)

5  44,7 + 0,0167dÇ — 108,6S + 1,1Ô (R2 = 0,55),                (16)

  40,7 + 0,0177dÇ — 155,2S + 0,64Ô (R2 = 0,25),               (17)

KCU  109,9 + 0,3115dÇ — 122,1S + 5,1Ô (R2 = 0,53),             (18)

äå dÇ – ðîçì³ð çåðíà, ìêì; S – ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü ïåðë³òó, ìêì; Ô –
ê³ëüê³ñòü äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó, %. Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R2 º çíà÷óùèì
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ëèøå äëÿ ð³âíÿíü (14) ³ (15).

Çà çàäàíîãî ð³âíÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè 5 % çíà÷óùèìè º êîåô³ö³ºíòè â³ëü-
íèõ ÷ëåí³â a (ðà (1) = 3,6 %, ðà (2) = 1,4 %) ³ êîåô³ö³ºíòè ïåðåä çíà÷åííÿìè ì³æ-
ïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ (pb (1) = 4,7 %).

Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìåæ ì³öíîñò³ òà ïëèííîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â ì³êðîñòðóêòó-
ðè äëÿ ñòàë³ ç 0,59 % Ñ ï³ñëÿ ÃÏÄ 0–60 % íàáóâàº âèãëÿäó y = a + bx:

â  1149,1 — 2391S,                                    (19)

ò  492,2 — 728,5S.                                    (20)

Îö³íþþ÷è êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïàðà-
ìåòð³â ì³êðîñòðóêòóðè ³ âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ (òàáë. 32), áà÷èìî, ùî çì³íà õàðàê-
òåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ìàêñèìàëüíî êîðåëþº ç âåëè÷èíîþ
äåôîðìàö³¿. Ç àíàë³çîâàíèìè ïàðàìåòðàìè ì³êðîñòðóêòóðè ð³âåíü êîðåëÿö³¿ º
çíà÷íî íèæ÷èì. Ç öüîãî âèïëèâàº, ùî ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íèõ ³ â’ÿçêèõ âëàñ-
òèâîñòåé ñòàë³ ï³ñëÿ ÃÏÄ ìàº áóòè ïîâ’ÿçàíå íå ò³ëüêè ç³ çì³íîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ôàç, ìîðôîëîã³¿ òà äèñïåðñíîñò³ ôåðèòíî-ïåðë³òíî¿ ñòðóêòóðè, à é ç
âïëèâîì íà ö³ âëàñòèâîñò³ ùå ÿêîãîñü ñòðóêòóðíîãî ÷èííèêà, íå âèÿâëåíîãî
çàñòîñîâàíèìè ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ òà ðàñòðîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ç â³äîìèõ ÷èííè-
ê³â, ùî âïëèâàþòü íà ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ òà ðóéíóâàííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â, íàéâ³ðîã³äí³øèìè ìîæóòü áóòè îñîáëèâîñò³ áóäîâè ì³æêðèñòàë³ò-
íèõ ìåæ çåðåí, ìîðôîëîã³¿ ïåðë³òó òà ôåðèòó, à òàêîæ ôàêòè÷íèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ôàç, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà íèõ.

Ðèñ. 74. Áóäîâà ïåðë³òó â êîë³ñí³é ñòàë³ ¹ 18 ï³ñëÿ: à – êðèñòàë³çàö³¿; á – êðèñòàë³çà-
ö³¿ + ÒÎ; â – 60 % ÃÏÄ; ã – 60 % ÃÏÄ + ÒÎ
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Òàáëèöÿ 32. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
³ ïàðàìåòð³â ì³êðîñòðóêòóðè ñòàë³ â ðàç³ ÃÏÄ 0–60 %

Êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿
¹ 
ç/ï

Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Ñòóï³íü äåôîðìàö³¿

, %
1 – – – – – – – –

2 Ðîçì³ð çåðíà dç, ìêì —0,566 1 – – – – – – –
3 Ì³æïëàñòèí÷àñòà

â³äñòàíü S, ìêì

—0,461 0,258 1 – – – – – –

4 Îá’ºìíà ÷àñòêà ôå-
ðèòó Ô, %

0,527 —0,959 —0,335 1 – – – – –

5 Ìåæà ì³öíîñò³ â,
ÌÏà

0,714 —0,581 —0,899 0,655 1 – – – –

6 Ìåæà ïëèííîñò³ ò,
ÌÏà

0,612 —0,499 —0,908 0,620 0,964 1 – – –

7 Â³äíîñíå ïîäîâæåí-

íÿ 5, %

0,989 —0,610 —0,545 0,592 0,786 0,708 1 – –

8 Â³äíîñíå çâóæåííÿ

, %

0,937 —0,323 —0,451 0,355 0,663 0,609 0,926 1 –

9 Óäàðíà â’ÿçê³ñòü
KCU, Äæ/ñì2

0,876 —0,590 —0,362 0,489 0,552 0,504 0,887 0,743 1

5.2. ВПЛИВ ПОДРІБНЕНОЇ ГАРЯЧОЇ
ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ НА СТРУКТУРНИЙ СТАН

І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ïåðåäáà÷àº ãàðÿ÷ó ïëàñòè÷íó
äåôîðìàö³þ ïîñë³äîâíî íà äåê³ëüêîõ àãðåãàòàõ (ïðåñàõ), òîáòî ê³íöåâèé ñòó-
ï³íü äåôîðìàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ çà ê³ëüêà îïåðàö³é ³ äåôîðìàö³ÿ º ïîäð³áíåíîþ.
Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âñòàíîâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ùîäî âïëèâó ÃÏÄ íà çì³íó
ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ç âèâ÷åííÿ âïëè-
âó ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëå-
öåâî¿ ñòàë³.

Ó ïðàöÿõ [166, 167] ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿

çàì³ñòü îäíîðàçîâî¿ ìîæå ïðèçâåñòè äî çì³íè ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ìåõàí³÷-

íèõ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ³ç âèâ÷åííÿ ïîäð³áíåíî¿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñ-

òè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ àíàëîã³÷íà äî ò³º¿, ùî îïèñàíà ïîïåðåäíüî, àëå â öüîìó

âèïàäêó äåôîðìàö³ÿ âèêîíóâàëàñÿ â äâà åòàïè ç íåçíà÷íèì ³íòåðâàëîì.

Àíàë³çóþ÷è çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä ñóìàðíî¿ âåëè÷èíè

ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ç’ÿñóâàëè (òàáë. 33; ðèñ. 75–79), ùî ï³äâè-

ùåííÿ ñòóïåíÿ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ â³ä 20 äî 60 % ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº

íà òèì÷àñîâèé îï³ð ³ ìåæó ïëèííîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ äëÿ çàë³çíè÷íèõ êî-

ë³ñ ÿê ó ëèòîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ñëÿ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 75, 76).
Ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ â óêàçàíèõ ìåæàõ çóìîâëþº

çá³ëüøåííÿ òàêèõ ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé êîë³ñíî¿ ñòàë³, ÿê â³äíîñíå ïîäîâ-
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Òàáëèöÿ 33. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿
çà ð³çíèìè ðåæèìàìè

¹ ç/ï Ðåæèì äåôîðìàö³éíî-
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

Ìåæà
ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Ìåæà
ïëèííîñò³

0,2, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

5, %

Â³äíîñíå

çâóæåííÿ ,%

Óäàðíà
â’ÿçê³ñòü

KCU, Äæ/ñì2

1 Áåç äåôîðìóâàííÿ 709,2 421,2 2,1 5,4 23,5
2 Ïîäð³áíåíà äåôîð-

ìàö³ÿ 20 %
873 469 10 15 21

3 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 30 %

866 463 13 25 29

4 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 40 %

869 452 13 21 34

5 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 50 %

874 467 13 27 37

6 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 60 %

868 451 13 24 35

7 Ò³ëüêè ÒÎ 892 493 14 24 44
8 Ïîäð³áíåíà äåôîð-

ìàö³ÿ 20 % + ÒÎ
875 464 16 36 51

9 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 30 % + ÒÎ

884 482 17 34 46

10 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 40 % + ÒÎ

870 480 18 38 47

11 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 50 % + ÒÎ

887 485 16 46 41

12 Ïîäð³áíåíà äåôîð-
ìàö³ÿ 60 % + ÒÎ

896 495 18 48 44

æåííÿ, â³äíîñíå çâóæåííÿ òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü (ðèñ. 77–79). Ïðèð³ñò â³äíîñ-
íîãî ïîäîâæåííÿ â ðàç³ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ º íå-
çíà÷íèì ³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 %, à çá³ëüøåííÿ â³äíîñíîãî çâóæåííÿ òà óäàð-
íî¿ â’ÿçêîñò³ º íàáàãàòî çíà÷óù³øèì – 40–50 %.

Ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ÿê ³ ó âèïàäêó îäíî-
ðàçîâî¿ äåôîðìàö³¿, ïîäð³áíåíà äåôîðìàö³ÿ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ïëàñòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè òà óäàðíó â’ÿçê³ñòü êîë³ñíî¿ ñòàë³. Åôåêò âïëèâó çáåð³ãàºòüñÿ
é ï³ñëÿ ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ, ùî çàñâ³ä÷óº ã³ïîòåçó ïðî ÿâèùå ñïàä-

       

Ðèñ. 75. Âïëèâ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìåæó ì³öíîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³: 1 – áåç ÒÎ; 2 –
ï³ñëÿ ÒÎ

Ðèñ. 76. Âïëèâ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìåæó ïëèííîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åííÿ òàê³
ñàì³, ÿê íà ðèñ. 75
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êîâîñò³ [161, 162], ÿêà º íàéçàãàëüí³øîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âçàºìîçâ’ÿçêó
ñòðóêòóðè â ð³çíèõ ïîêîë³ííÿõ îáðîáêè ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â.

Ïîð³âíþþ÷è ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî çàñòîñóâàííÿ ïî-
äð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ â äîñë³äæóâàíèõ
ìåæàõ íå çìåíøóº ïîçèòèâíèé âïëèâ
íà ñëóæáîâ³ âëàñòèâîñò³ êîë³ñíî¿ ñòàë³
íà â³äì³íó â³ä îäíîðàçîâî¿ äåôîðìàö³¿
(ðèñ. 80, 81).

Ðèñ. 81. Çàëåæí³ñòü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä ñòó-
ïåíÿ äåôîðìàö³¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åí-
íÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 80

      

Ðèñ. 77. Âïëèâ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà-
÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 75

Ðèñ. 78. Âïëèâ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà â³äíîñíå çâóæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åííÿ
òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 75

      

Ðèñ. 79. Âïëèâ ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ïîçíà÷åííÿ
òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 75

Ðèñ. 80. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ â³ä ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³: 1 – îäè-
íè÷íà äåôîðìàö³ÿ áåç ÒÎ; 2 – ïîäð³áíåíà äåôîðìàö³ÿ áåç ÒÎ; 3 – îäèíè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ï³ñëÿ ÒÎ; 4 – ïîäð³áíåíà äåôîðìàö³ÿ ï³ñëÿ ÒÎ
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Ðèñ. 82. Ì³êðîñòðóêòóðà âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ îäíîðàçîâî¿ äåôîðìàö³¿ (à, á – 40 %; ä, å –
60 %) ³ ð³çíî¿ âåëè÷èíè ïîäð³áíåíî¿ äåôîðìàö³¿ (â, ã – 40 %; º, æ – 60 %): à, â, ä, º – áåç

ÒÎ; á, ã, å, æ – ï³ñëÿ ÒÎ (100)
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Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè òàêîæ íå âèÿâëåíî ³ñòîòíî¿ â³äì³ííîñò³
ì³æ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì êîë³ñíî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ïîäð³áíåíî¿ é îäíîðàçîâî¿ äåôîðìà-
ö³¿ (ðèñ. 82).

Â îáîõ âèïàäêàõ ñòðóêòóðà º ïåðë³òîì ³ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿ä-
íîãî ôåðèòó (10 %), ðîçòàøîâàíîãî íà ìåæàõ êîëèøí³õ àóñòåí³òíèõ çåðåí.

Ñåðåäí³é ðîçì³ð ä³éñíîãî çåðíà â ñòàí³ áåç òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ï³ñëÿ îáîõ
âèä³â äåôîðìàö³¿ äîð³âíþº 3–4 áàëè äëÿ äåôîðìàö³¿ ÿê 40 %, òàê ³ 60 %. Äëÿ
âñ³õ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðíîþ º âåëèêà ð³çíîçåðíèñò³ñòü. Òåðì³÷íà îáðîáêà
ñïðè÷èíèëà çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ ä³éñíîãî çåðíà òà çá³ëüøåííÿ éîãî ð³âíîì³ð-
íîñò³. Òàê, ó âèïàäêó äåôîðìàö³¿ 40 ³ 60 % ï³ñëÿ ÒÎ ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà äî-
ð³âíþº 7–8 áàë³â.

5.3. СТРУКТУРНИЙ СТАН І МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ
КОЛІСНОЇ ЗАГОТОВКИ ПІСЛЯ ЇЇ ДЕФОРМАЦІЇ
НА РІЗНИХ АГРЕГАТАХ ПРЕСОПРОКАТНОЇ ЛІНІЇ

Îäíèì ³ç íàéïðîáëåìí³øèõ åëåìåíò³â êîëåñà º îá³ä. Ïèòàííÿ åêîíîì³êè
ïîòðåáóþòü ï³äâèùåííÿ éîãî ðåñóðñó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì çíîñî-
ñò³éêîñò³ àáî çðîñòàííÿì òâåðäîñò³. Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ çóìîâëþº çðîñòàí-
íÿ ì³öíîñò³, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ï³äâèùóº íåáåçïåêó êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ â
îáîä³ êîëåñà. ßê íàñë³äîê, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü íîðìóâàííÿ éîãî óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ. Ó ïðàö³ [166] ïîêàçàíî, ùî îäí³ºþ ç ïðè-
÷èí ìîæëèâîãî çíèæåííÿ â’ÿçêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîäà ìîæå áóòè íåäîñòàò-
í³é âïëèâ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ïðîïîçèö³¿
ùîäî çì³íè ðåæèì³â ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ñòîñîâíî
êîëåñîïðîêàòíîãî öåõó ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ï³äâèùåí-
íÿ ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ (íàñàìïåðåä â’ÿçêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáîäà). Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåíü îáðàíî âóãëåöåâó ñòàëü, õ³ì³÷-
íèé ñêëàä ÿêî¿ ïîäàíî â òàáë. 34 (ñòàëü ìàðêè 2 çà ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016).

Íà ðèñ. 83 íàâåäåíî çàãàëüíó íàéðîçïîâñþäæåí³øó ñõåìó ïðåñîïðîêàòíî¿
ë³í³¿ êîëåñîïðîêàòíîãî öåõó. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè àãðåãàò³â. Íà ïåðøîìó
àãðåãàò³ (ïðåñ çóñèëëÿì 20 ÌÍ) ïðîâîäèòüñÿ ïîïåðåäíº îñàäæåííÿ çàãîòîâêè
íà ãëàäêèõ ïëèòàõ. Íà äðóãîìó àãðåãàò³ (ïðåñ çóñèëëÿì 50 ÌÍ) âèêîíóºòüñÿ
îñàäæåííÿ çàãîòîâêè â ê³ëüö³ é ðîçãàíÿííÿ ïóàíñîíîì. Ôîðìóâàííÿ îòðèìà-
íî¿ çàãîòîâêè ïðîâîäèòüñÿ íà òðåòüîìó àãðåãàò³ (ïðåñ çóñèëëÿì 100 ÌÍ). Ïî-
ò³ì çàãîòîâêà ïåðåõîäèòü íà êîëåñîïðîêàòíèé ñòàí (àãðåãàò ¹ 4), äå çä³éñíþ-
ºòüñÿ ¿¿ ðîçêàòêà. Ôîðìóâàííÿ ãåîìåòð³¿ êîëåñà çàâåðøóºòüñÿ íà îñòàííüîìó
ï’ÿòîìó àãðåãàò³ (ïðåñ çóñèëëÿì 35 ÌÍ), äå ïðîâîäèòüñÿ âèãèí äèñêà, êàë³á-
ðóâàííÿ îáîäà òà ïðîøèâàííÿ îòâîðó ìàòî÷èíè.

Òàáëèöÿ 34. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, %

Óìîâíå ïîçíà÷åííÿ ïëàâêè

Ñ Si Mn P S

19 0,57 0,30 0,66 0,010 0,009
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Çàâäàííÿ ïîëÿãàëî â ï³äâèùåíí³ çàãàëüíî¿ âåëè÷èíè ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿
â îáîä³ êîëåñà çà ðàõóíîê ¿¿ çá³ëüøåííÿ íà ïåðøèõ äâîõ àãðåãàòàõ ïðåñîïðî-
êàòíî¿ ë³í³¿ – ïðåñàõ 20 ÌÍ ³ 50 ÌÍ. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíî-
âàíî çàñòîñóâàòè çàãîòîâêó ìåíøîãî ä³àìåòðà (415 ìì çàì³ñòü 482 ìì) ç³ çá³ëü-
øåííÿì ¿¿ âèñîòè (450 ìì çàì³ñòü 320 ìì), à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè çàì³ñòü
îïåðàö³¿ îñàäæåííÿ â ê³ëüö³ òà ðîçãàíÿííÿ ïóàíñîíîì îïåðàö³þ ÷îðíîâîãî
øòàìïóâàííÿ [167] (äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ; ðèñ. 84). Äîñë³äæåíî ÷îòèðè âàð³àí-
òè äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè:

 ÷èííà òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà
ïðåñîïðîêàòí³é ë³í³¿, çàãîòîâêà ä³àìåòðîì 482 ìì;

 ÷èííà òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà
ïðåñîïðîêàòí³é ë³í³¿, çàãîòîâêà ä³àìåòðîì 415 ìì;

 äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (çì³íåíà ñõåìà äåôî-
ðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà ïðåñ³ 50 ÌÍ), çàãîòîâêà ä³àìåòðîì 482 ìì;

 äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (çì³íåíà ñõåìà äåôî-
ðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà ïðåñ³ 50 ÌÍ), çàãîòîâêà ä³àìåòðîì 415 ìì.

Òåðì³÷íà îáðîáêà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ³ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ – çàâåðøà-
ëüíà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ, ùî âèçíà÷àº ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ð³âåíü ñëóæáî-
âèõ âëàñòèâîñòåé öèõ âèðîá³â. Ïðîòå îïòèì³çàö³ÿ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñòàë³
äëÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ (ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, çìåí-
øåííÿ ðîçì³ðó ä³éñíîãî çåðíà òà ð³çíîçåðíèñòîñò³) ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà îêðåìèõ àãðåãàòàõ ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ º íåîá-
õ³äíîþ óìîâîþ äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ âñ³õ ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé çàë³ç-
íè÷íèõ êîë³ñ.

ßê ïîêàçàíî â [168], çàñòîñóâàííÿ îïåðàö³¿ ÷îðíîâîãî øòàìïóâàííÿ çàì³ñòü
îñàäæåííÿ â ê³ëüö³ òà ðîçãàíÿííÿ íà ïðåñ³ 50 ÌÍ ï³äâèùóº ïðîðîáëåííÿ ìåòàëó
îáîäà êîëåñà, çá³ëüøóþ÷è â íüîìó âåëè÷èíó ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðèáëèçíî íà
13%. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 482 ìì çàì³ñòü 415 ìì áåç çì³íè

Ðèñ. 83. Ñõåìà ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ êîëåñîïðîêàòíîãî öåõó: 1 – â³ëüíå îñàäæåííÿ íà ïðåñ³
20 ÌÍ; 2 – îñàäæåííÿ â ê³ëüö³ òà ðîçãàíÿííÿ íà ïðåñ³ 50 ÌÍ; 3 – øòàìïóâàííÿ íà ïðåñ³
100 ÌÍ; 4 – ïðîêàòêà êîëåñà íà êîëåñîïðîêàòíîìó ñòàí³; 5 – âèãèí, êàë³áðóâàííÿ òà
ïðîøèâàííÿ îòâîðó íà ïðåñ³ 35 ÌÍ
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Ðèñ. 84. Ñõåìè ïëèííîñò³ ìåòàëó òà ïðîô³ë³â íîâîãî ³ çàñòîñîâóâàíîãî ³íñòðóìåíò³â ï³ñëÿ
ÃÏÄ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè: à – ÷èííà òåõíîëîã³ÿ, á – äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ

Ðèñ. 85. Çì³íà ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè â îêîë³ öåíòðà îáîäà ï³ñëÿ ÃÏÄ íà

àãðåãàòàõ ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿: 1 –  482 ìì, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ; 2 –  482 ìì, äîñë³äíà

òåõíîëîã³ÿ; 3 –  415 ìì, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ; 4 –  415 ìì, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ
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³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè ïðèð³ñò âåëè÷èíè
äåôîðìàö³¿ ñÿãàº 11 % ï³ñëÿ ïðåñà 35 ÌÍ.

Çàñòîñóâàííÿ îïåðàö³¿ øòàìïóâàííÿ òà çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 482 ìì çà-
ì³ñòü 415 ìì ï³äâèùóº ïðîðîáëåííÿ ìåòàëó îáîäà êîëåñà, çá³ëüøóþ÷è â íüî-
ìó ðîçì³ð ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðèáëèçíî íà 24 % (ðèñ. 85).

Îñê³ëüêè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ñóö³ëüíîêàòàíèõ êîë³ñ ñêëà-
äàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ îïåðàö³é ïëàñòè÷íî¿ ôîðìîçì³íè, ó ö³é ïðàö³ íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
(ìåæ³ ì³öíîñò³, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ òà â³äíîñíîãî çâóæåííÿ) ìåòàëó êîë³ñ-
íî¿ çàãîòîâêè ï³ñëÿ ¿¿ äåôîðìàö³¿ íà îêðåìèõ àãðåãàòàõ ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿
êîëåñîïðîêàòíîãî öåõó: ïðåñàõ 20 ÌÍ, 50 ÌÍ, 100 ÌÍ ³ 35 ÌÍ.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ àíàë³çóâàëè ï³ñëÿ êîæíî¿ ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà íà
ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íèé ðîçòÿã (âèçíà÷åííÿ ìåæ³ ì³ö-
íîñò³, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ, â³äíîñíîãî çâóæåííÿ). Äîñë³äæåííÿ íà óäàðíó
â’ÿçê³ñòü ïðîâîäèëè ò³ëüêè íà ãîòîâîìó êîëåñ³, îñê³ëüêè ñõåìà âèð³çêè çðàçê³â
äëÿ öèõ âèïðîáóâàíü ÷³òêî ïðèâ’ÿçàíà äî ãåîìåòð³¿ îáîäà.

Íà ðèñ. 86 ³ 87 ïîäàíî ì³êðîñòðóêòóðó ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè äîñë³äæóâà-
íî¿ ñòàë³. Ïðîàíàë³çóâàâøè ¿¿, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî çá³ëüøåííÿ ïðîðîáëåííÿ îáî-
äà êîëåñà ÿê çì³íîþ ñõåìè äåôîðìàö³¿ íà ïðåñ³ 50 ÌÍ, òàê ³ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ
ðîçì³ðó çàãîòîâêè, ÿê³ñíî íå âïëèâàº íà ì³êðîñòðóêòóðó âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Â óñ³õ
âèïàäêàõ âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîåâòå-
êòî¿äíîãî ôåðèòó. Çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ (ïåðåõ³ä â³ä àãðåãàòà
äî àãðåãàòà) íå çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³¿ äåôîðìóâàííÿ ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ ñåðåä-
íüîãî ðîçì³ðó çåðíà. Çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðíà ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà íàâåäåíî â òàáë. 35.

Çì³íà òåõíîëîã³¿ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè çíà÷-
íî çìåíøóº éîãî ð³çíîçåðíèñò³ñòü. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü êðèâ³ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â
çåðåí, íàâåäåí³ íà ðèñ. 88.

Ïðîàíàë³çóâàâøè ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ìåòàëó çàãîòîâîê
ï³ñëÿ êîæíî¿ äåôîðìàö³éíî¿ îïåðàö³¿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ãîòîâîãî êîëåñà
(ðèñ. 89–91; òàáë. 36), ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ìåæà ì³öíîñò³ ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿
ëèòî¿ çàãîòîâêè íà ïðåñ³ 20 ÌÍ çðîñòàº íà 5–8 % (ðèñ. 89), à äåôîðìàö³ÿ íà
³íøèõ àãðåãàòàõ íåñóòòºâî âïëèâàº íà íå¿, çì³íþþ÷è ¿¿ ïðèáëèçíî íà 1–4 %.
Çàãàëüíå ï³äâèùåííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çàãîòî-
âêè íà ïðåñîïðîêàòí³é ë³í³¿ ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 %.

Òàáëèöÿ 35. Ñåðåäí³é ä³àìåòð çåðíà ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

Ðîçì³ð çåðíà, ìì

Ïðåñ
Ä³àìåòð çàãîòîâêè, ìì, òà

ñïîñ³á îáðîáêè

20 ÌÍ 50 ÌÍ 100 ÌÍ 35 ÌÍ

Òåðì³÷íà
îáðîáêà

482, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ 0,3765 0,1758 0,2715 0,1461 0,0370
415, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ 0,3821 0,1971 0,1639 0,1175 0,0381
482, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ 0,3765 0,2382 0,2011 0,1713 0,0361
415, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ 0,3821 0,2402 0,1530 0,1522 0,0354
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Ðèñ. 86. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó êî-

ë³ñíî¿ çàãîòîâêè  482 ìì íà ð³ç-
íèõ åòàïàõ âèðîáíèöòâà: 1 – ïðåñ
20 ÌÍ, ñòîñóºòüñÿ îáîõ òåõíîëî-
ã³é; 2 – ïðåñ 50 ÌÍ; 3 – ïðåñ
100 ÌÍ; 4 – ïðåñ 35 ÌÍ; 5 –
òåðì³÷íà îáðîáêà; I – ÷èííà òåõ-
íîëîã³ÿ; II – äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ
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Ðèñ. 87. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó êîë³ñ-

íî¿ çàãîòîâêè  415 ìì íà ð³çíèõ
åòàïàõ âèðîáíèöòâà. Ïîçíà÷åííÿ òàê³
ñàì³, ÿê íà ðèñ. 86
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Ïîåòàïíà äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ïîçèòèâí³øå âïëèâàº íà

éîãî â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ (ðèñ. 91). Öÿ çàëåæí³ñòü íå º ìîíîòîííîþ. Íàéá³-

ëüøèé ïðèð³ñò â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ïåðøèõ äâîõ àã-

ðåãàò³â ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ (ïðåñ 20 ³ 50 ÌÍ). Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ íà íèõ

çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â 2,7 ðàçà. Ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ íà íàñòóïíèõ àãðåãà-

òàõ òåìï çðîñòàííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ñïîâ³ëüíþºòüñÿ.

Ïîàãðåãàòíà äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ïîçèòèâíî âïëèâàº

òàêîæ íà éîãî â³äíîñíå çâóæåííÿ (ðèñ. 92). Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ çì³íè

â³äíîñíîãî çâóæåííÿ íà â³äì³íó â³ä â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ º ð³âíîì³ðí³øèé

âïëèâ íà íå¿ äåôîðìàö³¿ íà îêðåìèõ àãðåãàòàõ. Ñóìàðíå ï³äâèùåííÿ â³äíîñ-

íîãî çâóæåííÿ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà âñ³õ àãðåãàòàõ ïðåñîï-

ðîêàòíî¿ ë³í³¿ â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 2,5–3 ðàçè ïîð³âíÿíî ç ëèòèì íåäå-

ôîðìîâàíèì ñòàíîì.

Îòæå, çá³ëüøåííÿ ïðîðîáëåííÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà îêðåìèõ àã-

ðåãàòàõ ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ ïîçèòèâíî âïëèâàº ïåðåäóñ³ì íà ¿¿ õàðàêòåðèñòè-

êè ïëàñòè÷íîñò³ – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ³ â³äíîñíå çâóæåííÿ, òà íåçíà÷íî

çì³íþº ìåæó ì³öíîñò³. Çíà÷óù³øå ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ìåòàëó

çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ â³äáóâàºòüñÿ çà ïîäàëüøî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ ïåðåðîáêè – òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè êîë³ñ ³ç îêðåìèì íàãð³âàííÿì.

ßê ïîêàçàíî àâòîðàìè ïðàöü [169–172], ïåðâèííà (äåíäðèòíà) ñòðóêòóðà

êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ñóòòºâî âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ ¿¿ âòîðèííî¿ ì³êðî-

ñòðóêòóðè ³, ÿê íàñë³äîê, íà ñëóæáîâ³ âëàñòèâîñò³ âèðîá³â ³ç öèõ ñòàëåé. Àêòó-

àëüíîþ öÿ ïðîáëåìà º ³ äëÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèðîáíèöòâà

çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ. Òîìó â äàí³é ïðàö³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé

çì³íè äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè îáîäà êîëåñà ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿

çà ð³çíèìè ðåæèìàìè.
Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ çì³í äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ ê³ëü-

ê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè [169]. Çà êðèòåð³é çì³íè äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ïðèéíÿòî
äèñïåðñí³ñòü ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ [173, 174].

Öþ õàðàêòåðèñòèêó âèçíà÷àþòü ÿê â³äíîøåííÿ ñóìè ðîçì³ð³â îñüîâèõ ä³-
ëÿíîê (÷àñòêà îñüîâèõ ä³ëÿíîê íà äîâæèí³ ë³í³éêè îêóëÿðà ì³êðîñêîïà) äî
ê³ëüêîñò³ îñüîâèõ ä³ëÿíîê, ùî ïðèïàäàþòü íà öþ ñàìó äîâæèíó ë³í³éêè. Îòæå,
äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè âèçíà÷àº íå ëèøå ê³ëüê³ñòü îñåé, à é ¿õí³ ðîçì³ðè.

Íà ðèñ. 92–95 â³äîáðàæåíî ì³êðîñòðóêòóðó îáîä³â êîë³ñ ï³ñëÿ ð³çíèõ âà-
ð³àíò³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè. ßê áà÷èìî, ³íòåíñèô³êà-
ö³ÿ ïðîðîáëåííÿ ìåòàëó îáîäà êîëåñà âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ä³àìåòðà, çá³ëü-

øåííÿ âèñîòè âèõ³äíî¿ êîë³ñíî¿ çàãî-
òîâêè òà çì³íè ñõåìè ¿¿ äåôîðìàö³¿
âïëèâàº íà çì³íó ïåðâèííî¿ äåíäðèò-
íî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëó îáîäà êîëåñà,
çì³íþþ÷è ÿê ìîðôîëîã³þ, òàê ³ äèñ-
ïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè.

Ðèñ. 88. ×àñòêà çåðåí ó â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ðíèõ
ãðóïàõ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ íà

ïðåñ³ 35 ÌÍ: 1 –  482 ìì, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ;

2 –  415 ìì, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ
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Â îáîä³ º äâ³ îáëàñò³, ùî ð³çíÿòüñÿ çà ìîðôîëîã³ºþ òà äèñïåðñí³ñòþ äåíäðèò-
íî¿ ñòðóêòóðè [168]. Îäíà ç íèõ çíàõîäèòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîäà êîëåñà

(ãëèáèíà  18 ìì â³ä óñ³õ ïîâåðõîíü îáîäó), à äðóãà – â öåíòðàëüí³é çîí³ îáîäà.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè çîâí³øí³õ øàð³â îáîäà ïðîáè âèð³çàëèñÿ

íà ãëèáèí³ 15 ìì â³ä ïîâåðõí³ êàòàííÿ òà íà â³äñòàí³ 12 ìì â³ä çîâí³øíüî¿ é
âíóòð³øíüî¿ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ îáîäà (ñõåìà âèð³çêè çðàçê³â íà óäàðíèé âèãèí
â³äïîâ³äíî äî âèìîã ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016). Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè

âíóòð³øí³õ øàð³â îáîäà ïðîáè ðîçì³ðîì 20  20 ìì âèð³çàëèñÿ íà ãëèáèí³ 30 ³
50 ìì â³ä ïîâåðõí³ êàòàííÿ òà íà â³äñòàí³ 70 ìì â³ä âíóòð³øíüî¿ á³÷íî¿ ïîâåð-
õí³ îáîäà.

Ïðîàíàë³çóâàâøè äèñïåðñí³ñòü ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ äåíäðèòíî¿ íåîä-
íîð³äíîñò³ ìåòàëó îáîä³â êîë³ñ, ä³éøëè âèñíîâêó (òàáë. 37), ùî â öåíòðàëüíèõ

Ðèñ. 89. Çì³íà ìåæ³ ì³öíîñò³ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ï³ñëÿ ÃÏÄ íà ð³çíèõ àãðåãàòàõ ïðå-
ñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ é ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 85

Ðèñ. 90. Çì³íà â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ï³ñëÿ ÃÏÄ íà ð³çíèõ àã-
ðåãàòàõ ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ é ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 85
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Òàáëèöÿ 36. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

ÏðåñÄ³àìåòð
çàãîòîâêè, ìì,

òà ñïîñ³á îáðîáêè

Ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³

Âèõ³äíà ëèòà
çàãîòîâêà

20ÌÍ 50ÌÍ 100ÌÍ 35ÌÍ

Êîëåñî ï³ñëÿ
ÒÎ

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

719,5 769,4 799 777,9 797 988,5

Â³äíîñíå ïîäîâ-

æåííÿ 5, %

4,75 12,5 14,7 11,5 14,3 15,4482, ÷èííà òåõ-
íîëîã³ÿ

Â³äíîñíå çâó-

æåííÿ , %

8,7 14,5 20,7 18 22,3 42,5

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

714,1 769,9 790,5 775,2 792 994,4

Â³äíîñíå ïîäîâ-

æåííÿ 5, %

3,95 10,8 12,5 15 15 14,5415, ÷èííà òåõ-
íîëîã³ÿ

Â³äíîñíå çâó-

æåííÿ , %

8,2 15,5 20,25 23 21 40,4

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

719,5 759 794,7 775 792,5 1007,5

Â³äíîñíå ïîäîâ-

æåííÿ 5, %

4,8 9,7 12 16 15,3 15482, äîñë³äíà
òåõíîëîã³ÿ

Â³äíîñíå çâó-

æåííÿ , %

8,7 13 17 23,8 25,5 40,8

Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

714,1 772,8 783 780 786 1006,7

Â³äíîñíå ïîäîâæ

5, %

4,0 8,9 14 13,3 14,3 15,5415, äîñë³äíà
òåõíîëîã³ÿ

Â³äíîñíå çâóæåí-

íÿ , %

8,2 10,3 19 24 20 44

Ðèñ. 91. Çì³íà â³äíîñíîãî çâóæåííÿ ìåòàëó êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ï³ñëÿ ÃÏÄ íà ð³çíèõ àãðåãàòàõ
ïðåñîïðîêàòíî¿ ë³í³¿ é ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ïîçíà÷åííÿ òàê³ ñàì³, ÿê íà ðèñ. 85
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Ðèñ. 92. Äåíäðèòíà ñòðóêòóðà â ïîâåðõíåâèõ (1–3) ³ öåíòðàëüíèõ (4, 5) øàðàõ îáîäà êîëåñà

ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çàãîòîâêè  482 ìì çà ÷èííîþ òåõíîëîã³ºþ (50; ï³êðàò Na)
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Ðèñ. 93. Äåíäðèòíà ñòðóêòóðà â ïîâåðõíåâèõ (1–3 (50)) ³ öåíòðàëüíèõ (4, 5 (100)) øàðàõ

îáîäà êîëåñà ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çàãîòîâêè  415 ìì çà ÷èííîþ òåõíîëîã³ºþ (ï³êðàò Na)
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Ðèñ. 94. Äåíäðèòíà ñòðóêòóðà â ïîâåðõíåâèõ (1–3 (50)) ³ öåíòðàëüíèõ (4, 5 ( 100)) øàðàõ

îáîäà êîëåñà ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çàãîòîâêè  482 ìì çà äîñë³äíîþ òåõíîëîã³ºþ (ï³êðàò Na)
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Ðèñ. 95. Äåíäðèòíà ñòðóêòóðà â ïîâåðõíåâèõ (1–3) ³ öåíòðàëüíèõ (4, 5) øàðàõ îáîäà êîëåñà

ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ çàãîòîâêè  4415 ìì çà äîñë³äíîþ òåõíîëîã³ºþ (50; ï³êðàò Na)
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Òàáëèöÿ 37. Ïàðàìåòðè äåíäðèòíî¿ òà çåðåííî¿ ñòðóêòóð ìåòàëó îáîä³â êîë³ñ ï³ñëÿ
ð³çíèõ âàð³àíò³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè

Ðîçì³ð
çåðíà dç,

ìì

Äèñïåðñí³ñòü ñë³ä³â
äåíäðèòíî¿

ñòðóêòóðè, ìì

Ðîçì³ð
çåðíà dç, ìì

Äèñïåðñí³ñòü ñë³ä³â
äåíäðèòíî¿

ñòðóêòóðè, ìì
Ä³àìåòð

çàãîòîâêè, ìì
Âèä òåõíîëîã³¿

Ïîâåðõíåâ³ øàðè Ñåðåäèíà

482 0,1629 0,08322 0,3989 0,1132

415
×èííà

0,1577 0,08119 0,3097 0,09656

482 0,1487 0,07135 0,2238 0,1224

415 Äîñë³äíà 0,1283 0,06675 0,2194 0,04837

øàðàõ îáîä³â êîë³ñ, âèãîòîâëåíèõ çà ÷èííîþ òåõíîëîã³ºþ (çàãîòîâêè  482 ³

 415 ìì), âîíà â³äïîâ³äíî íà 37 ³ 71 % íèæ÷à í³æ çà äîñë³äíîþ òåõíîëîã³ºþ.
Çàñòîñóâàííÿ äîñë³äíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà êîë³ñ ïðèçâåëî íå ò³ëüêè äî
ï³äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè âñ³õ øàð³â îáîäó, à é äî çìåí-
øåííÿ ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ì³æ éîãî ïîâåðõíåþ ³ öåíòðîì.

Íà ðèñ. 96 ³ 97 íàâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðó ìåòàëó îáîä³â òåðì³÷íî çì³öíåíèõ

êîë³ñ, ïðîêàòàíèõ çà äîñë³äíîþ ³ ÷èííîþ òåõíîëîã³ÿìè. ßê áà÷èìî, âîíà º

ôåðèòíî-ïåðë³òíîþ ñòðóêòóðîþ ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ äîåâòåêòî¿äíîãî ôåðèòó

(áëèçüêî 8%), ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ óçäîâæ ìåæ êîëèøí³õ àóñòåí³òíèõ çåðåí.

Ïðîàíàë³çóâàâøè âçàºìîçâ’ÿçîê ê³íöåâî¿ ì³êðîñòðóêòóðè ï³ñëÿ ÃÏÄ ìåòàëó

îáîäó êîëåñà ç éîãî ïåðâèííîþ (äåíäðèòíîþ) ñòðóêòóðîþ, ä³éøëè âèñíîâêó

(òàáë. 37), ùî ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³,

óòâîðåíî¿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëó, âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ ñóìàðíî¿ äåôîð-

ìàö³¿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ äð³áíîçåðíèñò³øî¿ ñòðóêòóðè.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òàêèõ ðåæèì³â ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñ-

íî¿ çàãîòîâêè íà ñëóæáîâ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, ùî âè-

çíà÷àþòüñÿ â îáîä³ êîëåñà, ïðîâåäåí³ â³äïîâ³äíî äî âèìîã ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ

10791:2016. Òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè º ìåæà ì³öíîñò³, â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ,

â³äíîñíå çâóæåííÿ, óäàðíà â’ÿçê³ñòü ³ òâåðä³ñòü. Îñê³ëüêè ì³æ ìåæåþ ì³öíîñò³

òà òâåðä³ñòþ âóãëåöåâèõ ñòàëåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê

[175], äàí³ ùîäî òâåðäîñò³ â ïðàö³ íå íàâåäåíî.

      

Ðèñ. 96. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó îáîäà êîëåñà (÷èííà òåõíîëîã³ÿ, çàãîòîâêà  415 ìì (400))

Ðèñ. 97. Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó îáîäà êîëåñà (äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ, çàãîòîâêà  415 ìì (400))
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Ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 98–100, ñâ³ä÷àòü, ùî
çìåíøåííÿ ä³àìåòðà êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ³ çàñòîñóâàííÿ äîñë³äíî¿ òåõíîëîã³¿ íåñóò-
òºâî âïëèâàþòü íà ìåæó ì³öíîñò³ (ðèñ. 98) ³ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ (ðèñ. 99) çðàçê³â,
âèð³çàíèõ ç îáîäà êîëåñà. Äåùî ³íøà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
(ðèñ. 100). Öÿ õàðàêòåðèñòèêà âèÿâèëàñÿ íàé÷óòëèâ³øîþ äî çì³íè ñõåìè äåôîðìàö³¿.

Ðèñ. 98. Âïëèâ äåôîðìàö³é-
íî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãî-
òîâêè íà ìåæó ì³öíîñò³ ìå-
òàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ

Ðèñ. 99. Âïëèâ äåôîðìàö³é-
íî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãî-
òîâêè íà â³äíîñíå ïîäîâ-
æåííÿ ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ
êîë³ñ

Ðèñ. 100. Âïëèâ äåôîðìàö³é-
íî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çà-
ãîòîâêè íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü
ìåòàëó çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
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Òàáëèöÿ 38. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îáîäà ãîòîâîãî çàë³çíè÷íîãî êîëåñà ï³ñëÿ ð³çíèõ
ðåæèì³â äåôîðìàö³éíî¿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáîê

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îáîäà

Ä³àìåòð çàãîòîâêè, ìì, òà
ñïîñ³á îáðîáêè Ìåæà ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Â³äíîñíå

ïîäîâæåííÿ 5, %

Â³äíîñíå

çâóæåííÿ , %

Óäàðíà â’ÿçê³ñòü
KCU, Äæ/ñì2

482, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ 989 15,4 42,5 43,4
415, ÷èííà òåõíîëîã³ÿ 995 14,7 41,2 42,3
482, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ 1008 15,1 40,8 48,5
415, äîñë³äíà òåõíîëîã³ÿ 1007 15,5 44 47,9

Çì³íà ñõåìè äåôîðìóâàííÿ çàãîòîâêè âåëèêîãî ä³àìåòðà ( 482 ìì, òàáë. 38)
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ îáîäà êîëåñà â³ä 43,2 äî
48,3 Äæ/ñì2, òîáòî íà 14 %. Çì³íà ñõåìè äåôîðìóâàííÿ çàãîòîâêè ìåíøîãî

ä³àìåòðà ( 482 ìì, òàáë. 38) òàêîæ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü
îáîäà, ï³äâèùóþ÷è ¿¿ â³ä 42,3 äî 47,9 Äæ/ñì2, òîáòî íà 13 %.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðè÷èí òàêî¿ çì³íè óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ íåîáõ³äíî âðàõóâàòè
ðåçóëüòàòè ì³êðîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü (äèâ. ðèñ. 92–96, òàáë. 37), äå âñòà-
íîâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ çì³íè ñõåìè äåôîðìóâàííÿ òà ðîçì³ðó êîë³ñíî¿
çàãîòîâêè íà çì³íó äåíäðèòíî¿ òà çåðåííî¿ ñòðóêòóð ïîâåðõíåâèõ ³ âíóòð³øí³õ
øàð³â îáîäà, à òàêîæ ðîçãëÿíóòè ñõåìó â³äáîðó ïðîá íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü.

Ç ðèñ. 101 âèäíî, ùî äâ³ ïðîáè íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü â³äáèðàþòüñÿ íà â³ä-
ñòàí³ 12 ìì â³ä çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ á³÷íî¿ ïîâåðõîíü îáîäà, à òðåòÿ –
íà â³äñòàí³ 15 ìì â³ä ïîâåðõí³ êàòàííÿ, òîáòî ç ïîâåðõíåâèõ øàð³â îáîäà.

Çì³íà ñõåìè äåôîðìàö³¿ ñïðèÿº ôîðìóâàííþ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îáîäà
á³ëüø äèñïåðñíî¿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ³, ÿê íàñë³äîê, äð³áí³øîãî çåðíà. Â³-
äîìî, ùî ïîäð³áíåííÿ çåðíà íàéñóòòºâ³øå âïëèâàº íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü âóãëå-
öåâèõ ñòàëåé [114, 176]. Öå ³ º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ óäàðíî¿ â’ÿç-
êîñò³ ó âèïàäêó çì³íè ñõåìè äåôîðìàö³¿.

Îêðåìî íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ïèòàííÿ ïðî äîñë³äæåííÿ òàêî¿ ñêëàäíî¿
õàðàêòåðèñòèêè íàä³éíîñò³ êîíñòðóê-
ö³éíèõ ñòàëåé, ÿê êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ) Ê1Ñ. Äîñèòü êîðîòêèé òåðì³í
âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
îö³íþâàííÿ íàä³éíîñò³ ìåòàëîïðîêàòó ç
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ìàñîâîãî âèðîá-
íèöòâà (³ îñîáëèâî äëÿ âóãëåöåâèõ ñòà-
ëåé), à òàêîæ ìàëà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü
âïëèâó íà öåé ïîêàçíèê ð³çíèõ ïàðàìåò-
ð³â ñòðóêòóðè âèçíà÷àþòü íàóêîâó çíà÷ó-
ù³ñòü ïðîáëåìè. Ï³äâèùåííÿ ñëóæáîâèõ
õàðàêòåðèñòèê îáîäà êîëåñà íà ñüîãîäí³

Ðèñ. 101. Ñõåìà âèð³çêè çðàçêà äëÿ âèïðîáó-
âàíü íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü
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ìàº âåëè÷åçíå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê º
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ. Òåõí³÷íèìè âèìîãàìè ñòàíäàðòó ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016
ïåðåäáà÷åíî ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ
êîë³ñ. Îêð³ì òîãî, ïðîâåäåííÿ çäàâàëüíèõ âèïðîáóâàíü íà â’ÿçê³ñòü ðóéíó-
âàííÿ ïåðåäáà÷åíî âñ³ìà ºâðîïåéñüêèìè ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè íà çàë³ç-
íè÷í³ êîëåñà (EN 13262, ISO 1005-6 òà ³í.).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ âàð³àíò³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãî-
òîâêè íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ ïðîâîäèëèñÿ íà çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ³ç çàë³çíè÷-
íèõ êîë³ñ, ÿê ó ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ñëÿ ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ â îáîä³ êîëåñà ïîçèòèâ-
íî âïëèâàº íà éîãî â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 102).

Ó õîä³ äîñë³äæåíü [133, 177] ïîêàçàíî, ùî â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ º ñòðóê-
òóðíî ÷óòëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ. Ó äàí³é ïðàö³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ÿê ïåðâèííî¿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè âóãëåöåâî¿ ñòàë³, òàê ³ ¿¿ ê³íöåâî¿ ñòðóêòó-
ðè (ïåðåäóñ³ì ðîçì³ðó çåðíà) íà ¿¿ â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ.

Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïðîáè äëÿ âèçíà÷åííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè (òîâùèíà
30 ìì) çàáåçïå÷óþòü íàÿâí³ñòü ó ïåðåð³ç³ çðàçêà ÿê ïîâåðõíåâèõ øàð³â îáîäà

(íà ãëèáèíó 18 ìì), òàê ³ éîãî âíóòð³øí³õ ä³ëÿíîê. Ñõåìó âèð³çêè çðàçêà íà

â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ òîâùèíîþ 30 ìì ç îáîäà êîëåñà  957 ìì (øèðèíà
îáîäà 135 ìì) ïîäàíî íà ðèñ. 103.

Íåñêëàäíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, íà-
âåäåíèõ íà ðèñ. 103, âèçíà÷åíî, ùî â ðîáî÷îìó ïåðåð³ç³ çðàçêà (ô³ãóðà abcg)
÷àñòèíà ïëîù³, ùî â³äïîâ³äàº çîâí³øí³ì (ô³ãóðà abcdef) ³ âíóòð³øí³ì (ô³ãóðà
gfed) øàðàì îáîäà, ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 72 ³ 28 %. Ç óðàõóâàííÿì öèõ ðå-
çóëüòàò³â, à òàêîæ ñåðåäíüî¿ äèñïåðñíîñò³ ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³ä-
íîñò³ êîæíî¿ ç äîñë³äæóâàíèõ ä³ëÿíîê îáîäà (âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî øà-
ð³â; äèâ. òàáë. 37) âèçíà÷åíî ñåðåäíº çâåäåíå çíà÷åííÿ äèñïåðñíîñò³ ñë³ä³â
êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè.

Ïðîàíàë³çóâàâøè çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ K1C çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ
â³ä ñåðåäíüîãî çâåäåíîãî çíà÷åííÿ äèñïåðñíîñò³ ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîä-
íîð³äíîñò³ ðîáî÷îãî ïåðåð³çó çðàçêà (ðèñ. 104), ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ï³äâèùåííÿ

Ðèñ. 102. Â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â äåôîðìàö³éíî¿
îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè: 1 – áåç ÒÎ; 2 – ï³ñëÿ ÒÎ
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Ðèñ. 103. Ñõåìà âèð³çêè çðàç-
êà äëÿ âèïðîáóâàíü íà â’ÿç-
ê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ

äèñïåðñíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè â îáîä³ êîëåñà ïîçèòèâíî âïëèâàº íà éîãî
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ. Öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü º îäíàêîâîþ ÿê äëÿ ãàðÿ÷åêàòà-
íîãî, òàê ³ äëÿ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñòàíó. Çàçíà÷èìî, ùî çàñòîñóâàííÿ
ïðèøâèäøåíîãî îõîëîäæåííÿ îáîä³â êîë³ñ ç ïîâòîðíîãî íàãð³âàííÿ, íåçàëå-
æíî â³ä âàð³àíò³â ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü ðóéíó-
âàííÿ Ê1Ñ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ð³çíå ïðîðîáëåííÿ âíóòð³øí³õ ³ çîâ-
í³øí³õ øàð³â îáîäà êîëåñà ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ â íèõ ð³çíèõ çà ìîð-
ôîëîã³ºþ ñë³ä³â äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ ñë³ä³â êîíöåíò-
ðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, ÿêà âèíèêàº ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíî¿ âóã-
ëåöåâî¿ ñòàë³, ï³äâèùóº ¿¿ îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ â
çðîñòàíí³ ð³âíÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.

Ó õîä³ äîñë³äæåíü (äèâ. ðîçä. 2) âñòàíîâëåíî, ùî îäíèìè ç ãîëîâíèõ
ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü âåëè÷èíè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ, º
ðîçì³ð çåðíà ³ äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òó. Âñòàíîâëåíî, ùî çà äîñë³äæóâàíèõ âàð³à-
íò³â äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè çì³íà äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó â
îáîä³ êîëåñà íå º çíà÷óùîþ, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè çàëåæí³ñòü

â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ â³ä ðîçì³ðó
çåðíà. Íà ðèñ. 105 ³ 106 íàâåäåíî
çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ
â³ä ðîçì³ðó çåðíà ç ð³çíîþ äèñïåðñ-

í³ñòþ ïåðë³òó (S), ùî â³äïîâ³äàº
ãàðÿ÷åêàòàíîìó ³ òåðì³÷íî çì³öíå-
íîìó ñòàíàì.

Ðèñ. 104. Âïëèâ äèñïåðñíîñò³ ñë³ä³â êîí-
öåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ìåòàëó îáîäà
êîëåñà íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ: 1 – òåð-
ì³÷íî çì³öíåíèé ñòàí; 2 – ãàðÿ÷åêàòà-
íèé ñòàí



РОЗДІЛ 5. Вплив гарячої пластичної деформації на формування структурного стану та механічні …

120

Ç’ÿñîâàíî, ùî ïîäð³áíåííÿ çåðíà çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíó-
âàííÿ Ê1Ñ. Ïðîàíàë³çóâàâøè ðîçòàøóâàííÿ çàëåæíîñòåé ùîäî îñ³ îðäèíàò,
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çìåíøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³
òàêîæ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ.

Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çì³íè ðåæèì³â ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîë³ñíî¿
çàãîòîâêè âèïðîáóâàí³ íà â³ò÷èçíÿíîìó ï³äïðèºìñòâ³ ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà çàë³ç-

íè÷íèõ êîë³ñ á³ëüøîãî ä³àìåòðà ( 1098 ìì çà ³íä³éñüêèì ñòàíäàðòîì IRS-R-34-

03) ïîð³âíÿíî ç êîëåñàìè  957 ìì çà ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2016. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä ñòàë³ ¹ 19 ïîäàíî â òàáë. 34.

Êîëåñà âèãîòîâëåí³ çà ÷èííîþ (ä³àìåòð êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè äîð³âíþº 482
ìì) ³ äîñë³äíîþ (ä³àìåòð êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè äîð³âíþº 415 ìì) òåõíîëîã³ÿìè
áåç çì³íè ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè êîë³ñ. Çá³ëüøåííÿ ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿
â îáîä³ êîëåñà äîñÿãàëîñÿ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè áåç çì³í ¿¿
ìàñè òà ñõåìè ¿¿ äåôîðìàö³¿. Äîäàòêîâèé ïîçèòèâíèé åôåêò äîñÿãàâñÿ çà ðà-
õóíîê çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà ãîòîâîãî êîëåñà.

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ êîë³ñ,
ó òîìó ÷èñë³ é â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ, íàâåäåíî â òàáë. 39.

Îòðèìàí³ äàí³ îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷àòü ïðî âèùèé ð³âåíü âñüîãî êîìïëåêñó
äîñë³äæåíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãîòîâèõ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ, âèãîòîâëå-
íèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè ìàëîãî ä³àìåòðà òà äîñë³äíî¿ òåõíî-
ëîã³¿ ãàðÿ÷îãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè, ùî º íàñë³äêîì
³íòåíñèâí³øîãî ïðîðîáëåííÿ ìåòàëó îáîä³â êîë³ñ ³ ïîäð³áíåííÿ ä³éñíîãî çåðíà.

Òàáëèöÿ 39. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ä³àìåòðîì
1098 ìì (ñòàíäàðò IRS-R-34-03), âèãîòîâëåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì êîë³ñíèõ çàãîòîâîê

ð³çíîãî ä³àìåòðà

Ä³àìåòð, ìì,
çàãîòîâêè òà

ñïîñ³á îáðîáêè

Ìåæà
ì³öíîñò³

â, ÌÏà

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ

5, %

Â³äíîñíå
çâóæåííÿ

, %

Ðîáîòà óäàðó
KCU, Äæ

Â’ÿçê³ñòü ðóé-
íóâàííÿ Ê1Ñ,

ÌÏà  ì1/2

Ñåðåäí³é
ðîçì³ð çåðíà

dç, ìì

415, äîñë³äíà
òåõíîëîã³ÿ

1012 10,2 25,1 16,4 66,7 0,0351

482 ÷èííà òåõ-
íîëîã³ÿ

1010 9,3 21,6 12,7 52,1 0,0385

      

Ðèñ. 105. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ â³ä ðîçì³ðó çåðíà (S = 0,3154 ìêì, ãàðÿ÷åêà-
òàíèé ñòàí)

Ðèñ. 106. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ â³ä ðîçì³ðó çåðíà (S = 0,2453 ìêì, òåðì³÷-
íîçì³öíåíèé ñòàí)
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Îñîáëèâèì º òîé ôàêò, ùî ïîðÿä ç ï³äâèùåííÿì õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³
çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ äîñÿãíóòî ï³äâèùåííÿ ³ òàêèõ âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â ¿õ åêñ-
ïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³, ÿê ïëàñòè÷í³ òà â’ÿçê³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó îáîäà êîë³ñ.

Ç’ÿñîâàíî, ùî ãàðÿ÷à ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ç³ ñòóïåíåì 50–60 % ³ ïîäàëü-
øà òåðìîîáðîáêà êîë³ñíî¿ ñòàë³ ç 0,59 % Ñ ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ âñüîãî
êîìïëåêñó ¿¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç ëèòèì ñòàíîì: òèì÷àñî-
âîãî îïîðó – íà 25 %, ìåæ³ ïëèííîñò³ – íà 22 %, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ –
ó 7,1 ðàçà, â³äíîñíîãî çâóæåííÿ – ó 6,3 ðàçà, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ – ó 1,2 ðàçà.

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äàëè çìîãó ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
çì³íè ðåæèì³â ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñóö³ëüíîêàòàíèõ çàë³çíè÷íèõ
êîë³ñ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü âäîñêîíàëåíî¿ òåõíî-
ëîã³¿ âèðîáíèöòâà êîë³ñ ä³àìåòðîì 957 ìì ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ñâ³ä÷àòü, ùî
çàñòîñóâàííÿ îïåðàö³¿ øòàìïóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî øòàìïà íà
ïðåñ³ 50 ÌÍ çàì³ñòü îñàäæåííÿ â ê³ëüö³ òà ðîçãàíÿííÿ ïóàíñîíîì ñï³ëüíî ç³
çìåíøåííÿì ä³àìåòðà êîë³ñíî¿ çàãîòîâêè â³ä 482 äî 415 ìì çóìîâëþº ï³äâè-
ùåííÿ çíà÷åíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ â³äïîâ³äíî íà 13 % ³
23 %.

ВИСНОВКИ  ДО  РОЗДІЛУ  5

1. Ï³äâèùåííÿ äî 60 % ñòóïåíÿ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âóãëåöåâî¿
ñòàë³ áåç ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ¿¿ ìåæ³ ì³-
öíîñò³ òà ìåæ³ ïëèííîñò³ â³äïîâ³äíî íà 21 % ³ 8 %, ³ íå âïëèâàº íà ö³ õàðàê-
òåðèñòèêè ï³ñëÿ ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ.

2. Åôåêò âïëèâó ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
äîñë³äæóâàíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ çáåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîá-
êè äëÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, â³äíîñíå çâóæåííÿ òà
óäàðíà â’ÿçê³ñòü. Ó âèïàäêó çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ âóãëåöåâî¿
ñòàë³ äî 60 % ¿õ çðîñòàííÿ ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 23, 69 ³ 22 % ïîð³âíÿíî ç íå-
äåôîðìîâàíèì ñòàíîì.

3. Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â ïåðë³ò³.

4. Ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ ñë³ä³â êîíöåíòðàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, ùî ôîð-

ìóºòüñÿ â õîä³ äåíäðèòíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â äîñë³äæóâàí³é âóãëåöåâ³é ñòàë³, âíà-

ñë³äîê çá³ëüøåííÿ ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿ â îáîä³ êîëåñà ïîçèòèâíî âïëèâàº íà

¿¿ òð³ùèíîñò³éê³ñòü, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ â ï³äâèùåíí³ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà â’ÿç-

êîñò³ ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.
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