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ОЦІНКА СТУПЕНЯ ЗНИЖЕННЯ ТВЕРДОСТІ ХОЛОДНО ДЕФОРМОВАНОЇ 
ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ ПІСЛЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ 

 
Вакуленко І.О., Пройдак С.В., Надеждін Ю.Л. Оцінка ступеня зниження твер-
дості холодно деформованої вуглецевої сталі після електричної імпульсної об-
робки. Розглянуті питання оцінки ступеня зниження твердості вуглецевої сталі 
залізничного колеса після електричної імпульсної обробки. Показано, що в резуль-
таті електричної імпульсної обробки холодно деформованої вуглецевої сталі 
ефект пом’якшення обумовлений змінами параметрів тонкої кристалічної будови. 
Ключові слова: сталь, залізничне колесо, твердість, електрична імпульсна оброб-
ка,дислокація. 
 
Вакуленко И.А., Пройдак С.В., Надеждин Ю.Л. Оценка степени разупрочнения 
холодно деформированной углеродистой стали после электроимпульсной обра-
ботки. Рассмотрены вопросы оценки степени снижения твердости углеродистой 
стали железнодорожного колеса после электрической импульсной обработки. По-
казано, что в результате электрической импульсной обработки холоднодеформи-
рованной углеродистой стали, эффект разупрочнения обусловлен изменениями па-
раметров тонкокристаллического строения. 
Ключевые слова: сталь, железнодорожное колесо, твердость, электрическая им-
пульсная обработка, дислокация. 
 
I.О. Vakulenko, S.V. Proiydak, Y.L. Nadegdin. The estimating of hardness decreasing 
degree in cold worked carbon steel after electrical impulse treatment. The questions of 
estimating of hardness decreasing degree in carbon steel rail wheel after electrical im-
pulse treatment are observed. It is shown that the effect of hardness decreasing of cold 
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worked carbon steel after electrical impulse treatment is resulted by changing of sub 
structural crystalline parameters of metal. 
Keywords: steel, rail wheel, hardness, electrical impulse treatment, dislocation. 
 
Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень і публікацій. Зростання наванта-

ження на вісь колісної пари обумовлює використання залізничних коліс з підвищеним опором 
процесам зношування. Окрім легування, суттєвого збільшення характеристик міцності досяга-
ють використанням термічних та термомеханічних обробок. На підставі цього, питання визна-
чення оптимального структурного стану металу коліс набуває особливої актуальності [1]. Вра-
ховуючи відносно значний перетин ободу залізничного колеса, різну швидкість охолодження в 
залежності від відстані розташування прошарків металу від поверхні тепловідводу, неодмінно 
буде мати місце відбиток на зміні структурного стану та рівня внутрішніх напружень металу по 
товщині. З метою зниження рівня залишкових внутрішніх напружень, залізничні колеса після 
термічного зміцнення піддають відпуску в середньому інтервалі температур. Окрім термічних 
способів пом’якшення зміцненого металу, визначеного розповсюдження набули обробки, що 
засновані на використанні магнітного поля, або пропускання електричного струму (без нагріву 
металу) [2]. Такі обробки можуть бути використані і для зниження наклепу металу колеса після 
експлуатації. 

Мета роботи. Оцінка можливості використання електричної імпульсної обробки (ЕІО), 
як різновиду атермічної обробки, для зниження міцності металу залізничного колеса після екс-
плуатації. 

Виклад основного матеріалу. Матеріалом для дослідження була сталь марки 60 із фраг-
менту ободу залізничного колеса, вилученого з експлуатації, з хімічним складом: 0,61 % С; 
0,78 % Mn; 0,30 % Si; 0,027 % P; 0,027 % S; 0,14 % Cr; 0,09 % Ni; 0,005 % Al; 0,15 % Cu. За тех-
нологією виготовлення в умовах ВАТ «Ітерпайп» НТЗ залізничні колеса піддають термічному 
зміцненню за схемою переривчастого прискореного охолодження. Електричну імпульсну обро-
бку металу проводили на спеціальному устаткуванні в умовах підприємства ВАТ DS 
(м. Миколаїв). В якості характеристики міцності металу була використана твердість за Вікер-
сом. Дослідження мікроструктури проводили за допомогою світлової та трансмісійної мікро-
скопії, а параметри тонкої кристалічної будови металу визначали за методиками рентгенівсько-
го структурного аналізу. 

Виникнення градієнту температур від поверхні інтенсивного тепловідводу супроводжу-
ється зміною структурного стану металу ободу залізничного колеса. В залежності від ступеня 
наближення до критичного значення швидкості охолодження, морфологія та дисперсність 
структурних складових вуглецевої сталі змінюється в широкому діапазоні. Враховуючи високі 
швидкості примусового охолодження, структура поблизу поверхні ободу (у більшості випадків) 
представляє собою рейковий вигляд, з виділенням на границях або в середині кристалів бейніту 
(в залежності від формування кристалів в верхній або нижній температурній області) дрібноди-

сперсних часток цементиту (рис. 1). Густина дис-
локацій при цьому може досягати рівнів до 109 
см-2. Для більш заглиблених об’ємів металу, коли 
швидкості охолодження стає вже недостатньою, 
досягаються умови початку розвитку структурних 
перетворень за дифузійним механізмом. 

В процесі експлуатації залізничного колеса 
(особливо з високим рівнем міцності), прошарки 
металу поблизу поверхні кочення достатньо інте-
нсивно насичуються дефектами кристалічної бу-
дови, які, в свою чергу, обумовлюють формуван-
ня зародків ушкоджень після вичерпання ресурсу 
накопичення дефектів [3]. В наслідок цього (ви-
никнення ушкоджень на поверхні кочення) або 
зміни профілю ободу вище нормативних обме-
жень, виникає необхідність застосування техно-
логічної операції – відновлення профілю ободу 

 
 

Рис. 1 – Структура стали після 
прискореного охолодження до 
температури 400 С. Збіль-
шення 18000 
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обточуванням на металорізальних верстатах. Вже після першої операції обточування значна 
доля термічно зміцненого шару металу по поверхні кочення знімається і подальше використан-
ня колеса суттєво не відрізняється від умов експлуатації колеса середнього рівня міцності (типу 
КП-2). Таким чином, використання технологій, що забезпечують своєчасне зниження рівня на-
копичених дефектів кристалічної будови в металі, можуть розглядатися як засоби підвищення 
ресурсу та безпеки експлуатації залізничних коліс. 

Враховуючи, що характер зміцнення металу в процесі пластичної деформації в значній 
ступені залежить від його структурного стану, структури з якісно різною морфологією другої 
фази мають не тільки різний темп накопичення дефектів кристалічної будови, але і різне їх роз-
ташування [3, 4]. Так, цементит пластинкової форми, коли він є структурно зв’язаний с фери-
том, спроможній витримувати значні пластичні деформації без руйнування. На підставі цього, 
диспергування перлітних колоній супроводжується підвищенням міцності і тріщиностійкості 
металу. В процесі накопичення дислокацій визначається дуже важливий момент, який відпові-
дає початку розпаду рівномірного розподілу дислокацій на періодичні структури (рис. 2). 
Справа в тому, що при формуванні негомогенного розподілу дислокацій об’єми матриці з під-
вищеною їх густиною стають перешкодою для подальшого розповсюдження дислокацій. По 
мірі збільшення ступеня деформації швидкість зростання кількості дислокацій в субграницях 
значно перебільшує аналогічну характеристику в середині чарунок, субграниці стають більш 
тонкими, а чарунки – дрібними та практично чистими в середині від дислокацій. Враховуючи, 
що більша частина загальної кількості дислокацій зосереджена в субграницях, після досягнення 
максимально припустимої густини дислокацій в металі вони перетворюються в осередки суб-
мікротріщин. 

 

  
а) б) 

 
Рис. 2 – Структура перлітної колонії вуглецевої сталі після пластичної деформації 
2 % (а) і 20 % (б). Збільшення 30000 – а; 20000 – б 
 
Таким чином, можна вважати, що чим скоріше при деформації в перлітних колоніях по-

чнуть формуватися негомогенності в рівномірному розташуванні дислокацій, тим швидше бу-
дуть сформовані осередки руйнування металу. 

Якісно інша картина спостерігається при пластичній деформації вуглецевої сталі з глобу-
лярним цементитом. Наведені структури формуються в при поверхневих шарах металу ободу 
колеса підчас операції термічного зміцнення (прискорене охолодження зі швидкістю поблизу з 
критичним значенням та подальший самовідпуск, рис. 1). Дислокації, що рухаються підчас пла-
стичної деформації металу з глобулярним цементитом, дуже швидко перетворюються в неру-
хомі. Наведене явище обумовлене блокуючим ефектом від часток цементиту, які розташову-
ються в площині ковзання дислокації. Виникає субструктурне угрупування, за зовнішнім ви-
глядом подібне дислокаційним чарункам. Чим більш дисперсні частки глобулярного цементи-
ту, тим скоріше досягається межа максимально припустимої концентрації дислокацій, після 
якої починається процес руйнування металу. 

З урахуванням неоднорідного розподілу наклепу металу по поверхні кочення залізнично-
го колеса та дуже дисперсної структури в цілому, фрагмент ободу був умовно розділений на 
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три частини: І – поблизу з гребенем, ІІ – в середині поверхні кочення і ІІІ – поблизу з боковою 
поверхнею колеса. Вимірювання твердості металу ободу для областей І, ІІ і ІІІ в стані після 
експлуатації колеса (наклеп холодною деформацією) склали відповідні значення в інтервалі 
5500-7000 МПа. Після обробки металу ободу електричними імпульсами за визначеною схемою, 
спостерігали зниження твердості на 11, 12 та 17 % для ділянок І, ІІ та ІІІ відповідно. Величина 
зниження густини дислокацій, при оцінці по дифракційній лінії (211), для визначених ділянок 
коливалася в інтервалі 22-43 %. Враховуючи відносно низькі температури нагріву (не вище те-
мператури навколишнього середовища), рівень ефекту пом’якшення металу не можливо пояс-
нити впливом від розвитку процесів дифузійного масопереносу. З іншого боку, при високих 
значеннях густини дислокацій (), що накопичені в кристалографічних системах ковзання (для 

лінії (211)   склала значення 3,6…4,01011 см-2), 
одним із можливих пояснень розвитку процесів 
пом’якшення можуть бути неконсервативні пере-
міщення дислокацій. На рис. 3 схематично предста-
влений приклад переміщення дислокації в перпен-
дикулярному напрямку відносно своєї системи ков-
зання. В залежності від особливостей переміщення 
лінії дислокації в площині Q  (рис. 3) повинен фор-
муватися прошарок з вакансій або атомів. Кількість 
дефектів в площині Q , що формуються при пере-
міщенні дислокації, буде визначатися кутом  . 
Таким чином, можна вважати, що при зменшенні 
кута   повинно бути полегшення процесу некон-
сервативного переміщення дислокації. Наведена 
тенденція може бути пояснена формуванням про-
шарку з вакансій або дислокованих атомів лише 
завдяки крайової компоненти дислокації, яка про-
порційна   [5]. На підставі цього сила, що діє на 
одиницю довжини дислокації при переповзанні, 

може бути оцінена залежністю: 

 1
2m

WF Sin
b

  , (1) 

де 1W  – енергія формування атомарного дефекту, 
 b – вектор Бюргерса. 
При наближенні   до нуля вплив крайової компоненти дислокації стає необмежено ма-

лим і 0mF  . Інша сила, що виникає між двома дислокаціями (або їх фрагментами), які розта-
шовані в паралельних площинах, буде дорівнювати [6]: 

 
2

1 2
bF
kh





, (2) 

де   – модуль зсуву, 
 k  – приймає значення від 1 до (1-), 
  – коефіцієнт Пуассона, 
 h – відстань між площинами ковзання. 
Умови переповзання дислокації з однієї площини в іншу будуть досягнуті, коли 1mF F . 

Враховуючи, що для формування вакансії 
3

1 5
bW 

 , після проведення перетворень отримаємо 

співвідношення для оцінки кута  : 

 
5

2
bSin
kh

 


, (3) 

Приймаючи k  рівним 0,8 (як середнє значення інтервалу), співвідношення (3) може бути 

 
 

Рис. 3 – Схема переміщення 
випадкової дислокації з сво-
єї площини ковзання ( L  – 
лінія дислокації, P  – пло-
щина ковзання,   – кут між 
L  та вектором Бюргера b) 
[5] 
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спрощеним до вигляду:  

 
bSin
h

  , (4) 

Оцінюючи h  по залежності від густини дислокацій [4]: 2h  , вираження (4) може бу-
ти переписане як: 
 Sin b   , (5) 

Після підстановки в (5) 82,48 10b   см [7] та експериментальних значень густини дис-
локацій у відповідності до досліджуваних ділянок (І, ІІ, ІІІ) ободу колеса визначили, що в ре-
зультаті ЕІО зменшення кута   було пропорційним ступеню пом’якшення металу. Для ділянок 
І, ІІ, ІІІ величина   (до ЕІО) складала значення від 36  до 48  відповідно, а після ЕІО спосте-
рігалося зменшення кута   на рівні 48 % для області ІІІ, 28 % для ІІ і 17 % для І. Отримані ре-
зультати можна розцінювати як свідчення зміни співвідношення між крайовою і гвинтовою 
компонентами дислокаційної структури металу ободу залізничного колеса після ЕІО.  

Для перевірки наведених розрахунків можна скористатися оцінкою величини h  за якісно 
іншим співвідношенням [5, 6]: 

 
02

bh 


 , (6) 

Напруження необерненого руху дислокацій 0 , яке для вуглецевої сталі з кількістю 
0,6 % С (в залежності від структурного стану металу) може змінюватися в інтервалі 200-
400 МПа [3]. Після підстановки в (6) і (4) експериментальних даних, отримані значення h  пока-
зали достатньо добрий збіг. 

 
Висновки 

1. Пом’якшення холоднодеформованого металу ободу залізничного колеса після електричної 
імпульсної обробки обумовлене рекомбінацією дислокаційної структури. 

2. В процесі дії імпульсу електричного струму відбувається зростання гвинтової складової 
дислокацій. За своїм характером впливу електрична імпульсна обробка аналогічна знижен-
ню опору з боку структурних складових металу процесам переповзання та послідуючої ані-
гіляції дислокацій. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ОБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ДЕФЕКТОВ РЕЛЬСОВ 

 
Методами оптической и растровой электронной микроскопии, а также микро-
рентгеноспектрального анализа изучены особенности поверхностных дефектов, 
наблюдаемых на рельсах. Установлено, что они представляют собой плёны, рас-
катанные трещины, газовые пузыри, рванины, которые могут быть заполнены 
окислами сложного состава, окалиной и алюмосиликатами, образовавшиеся в про-
цессе сталеплавильного и прокатного переделов блюмов и рельсов. Показано, что 
образованию поверхностных дефектов рельсов, может способствовать наличие в 
металле скоплений оксидных и алюмосиликатных включений. 
Ключевые слова: рельсы, дефекты проката, плёны, раскатанные рванины, неме-
таллические включения, растровая электронная микроскопия, микрорентгенос-
пектральный анализ. 
 
Троцан А.І., Каверинський В.В., Носоченко О.О., Кошуле І.М. Дослідження при-
чин утворення поверхових дефектів рейок. Методами оптичної та растрової 
електронної мікроскопії, а також мікрорентгеноспектрального аналізу вивчені 
особливості поверхових дефектів, що спостерігаються у рейках. Встановлено, що 
вони являють собою плівки, розкатані тріщини, газові пузирі, рванини, які можуть 
бути заповнені окислами складного складу, окалиною та алюмосилікатами, що 
утворилися в процесі сталеплавчгї і прокатної переробки блюмів і рейок. Показано, 
що утворенню поверхових дефектів рейок може сприяти наявність у металі згур-
тувань оксидних і алюмосилікатних включень. 
Ключові слова: рейки, дефекти прокату, плени, розкатані рванини, неметалеві 
включення, растрова електронна мікроскопія, мікрорентгеноспектрального аналіз. 
 
A.I.Trotsan, V.V. Kaverinskiy, О.O. Nosochenko, I.M. Koshulé. Exploration of the 
causes of rails superficial defects formation. By methods of optical and scanning elec-
tron microscopy, and also micro X-ray spectral analysis features of the superficial de-
fects observed on rails, are investigated. It is fixed that they are rolling films, rolled 
cracks, gas holes, rolled tearing which can be filled with oxides of complex composition, 
oxide scale and aluminosilicate, and formed in process of steel-smelting and rolling re-
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