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Выполнены исследования и разработана порошковая проволока марки ПП-АН180МН/98 для восстановления наплавкой 
износа перспективных железнодорожных колес повышенной прочности. Определен комплекс физико-механических 
свойств наплавленного металла. Установлено, что при применении проволоки ПП-АН180МН/98 для наплавки колес по-
вышенной прочности, независимо от температуры предварительного подогрева и количества слоев наплавки, твердость 
наплавленного металла является оптимальной (0,94…1,0 твердости рельса). При этом на всех участках соединения (в 
наплавленном металле, зоне сплавления и на участке перегрева металла зТВ) формируется сравнительно однородная 
бейнитно-мартенситная структура. Наплавленный металл отличается высоким уровнем сопротивляемости хрупкому 
разрушению и износу при трении-скольжении в контакте с рельсовой сталью. Полученные результаты исследований 
позволяют заключить, что при применении порошковой проволоки ПП-АН180МН/98 для наплавки восстановленные 
колеса будут иметь высокую надежность и будет обеспечена безопасность движения транспорта в условиях растущих 
эксплуатационных нагрузок. Библиогр. 17, табл. 5, рис. 4.
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Для изготовления колес грузовых вагонов в Укра-
ине сегодня используется высокопрочная колес-
ная сталь марки 2, содержание углерода в которой 
составляет 0,55...0,65 %. Данная сталь обеспечи-
вает достаточно высокие показатели механиче-
ских свойств металла колеса — предел прочно-
сти σв = 930…1130 МПа, твердость обода колеса 
НВ ≥ 2500 МПа [1, 2]. Колеса, изготовленные из 
такой стали, при относительно небольшой сто-
имости имеют достаточно высокую надежность 
при эксплуатации. Уровень нагрузки на ось колес-
ной пары грузовых вагонов при эксплуатации на 
железнодорожных путях Украины и стран СНГ 
составляет до 23,5 т.

В процессе эксплуатации колеса изнашивают-
ся по профилю качения. Из-за особенностей ра-
боты пары трения–качения «колесо–рельс» более 
интенсивно изнашивается рабочая поверхность 
гребня колеса, а на поверхности катания колес 
часто образуются дефекты типа «выщерблины». 
Износ гребня происходит в результате механи-
ческого трения, а при образовании «выщерблин» 
реализуется термомеханический характер возник-
новения дефекта вследствие формирования зака-
лочных структур в приповерхностном слое метал-
ла колеса [3–5].

Традиционно при восстановлении изношенных 
гребней колес применяют технологии наплавки, 

что экономически выгодно. Восстановление из-
носа гребня наплавкой позволяет уменьшить от-
ходы металла обода при механической обточке 
по профилю катания колеса, а также снизить из-
нос гребня за счет наплавки металла с заданны-
ми свойствами  на его поверхность [6, 7]. Колеса 
с «выщерблинами» сегодня наплавкой не восста-
навливают, и их подвергают обточке до полного 
устранения дефектов.

В настоящее время для наплавки гребней же-
лезнодорожных колес рекомендовано примене-
ние проволок сплошного сечения типа Св-08ХМ, 
Св-08ХМФ и Св-10ХН2ГСМФТЮ, а также по-
рошковую проволоку марки ПП-АН180МН/90 
(система легирования 10ХНМГСФТ). Наплавка 
проволоками сплошного сечения выполняется под 
слоем флюса, а порошковой проволокой – как под 
флюсом, так и в среде защитных газов. Металл, 
наплавленный с применением данных сварочных 
материалов, отвечает уровню прочности и твер-
дости железнодорожных колес, изготовленных из 
колесной стали марки 2, а также отличается повы-
шенной износостойкостью.

Современные тенденции развития отече-
ственного магистрального железнодорожного 
транспорта направлены на увеличение нагрузки 
на ось до 27,5 т и скорости движения грузовых 
поездов до 150 км/ч, что требует применения ко-
лес более высокой прочности, металл которых бы 
имел достаточно высокий уровень трещиностой-
кости и износостойкости. В связи с этим сегодня 
в Украине, на основании колесной стали марки 2, 
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разрабатываются новые колесные стали, повыше-
ние физико-механических свойств которых реша-
ется путем их микролегирования карбо- и нитри-
дообразующими элементами [8–10].

Очевидно, что рекомендованные сварочные 
материалы не могут быть использованы для вос-
становления наплавкой разрабатываемых колес 
повышенной прочности. Поэтому целью настоя-
щей работы было создание нового сварочного ма-
териала, с применением которого наплавленный 
металл соответствовал бы комплексу свойств ме-
талла колес повышенной прочности. Это позво-
лит существенно увеличить ресурс эксплуатации 
новых колес и обеспечить безопасность движения 
на железнодорожном транспорте при повышении 
эксплуатационных нагрузок.

Методы исследований. При разработке нового 
сварочного материала применялись методы физи-
ческих испытаний для оценки прочностных, пла-
стических свойств и ударной вязкости наплавлен-
ного металла согласно ГОСТ 1497 и ГОСТ 9454. 
Износостойкость определяли в соответствии с 
принятыми методами испытаний на износ при 
«трении–скольжении» контактируемых поверхно-
стей металлических изделий [11, 12]. Сопротив-
ляемость наплавленного металла хрупкому раз-
рушению оценивали при трехточечном изгибе с 
использованием критериев механики разрушения 
[13, 14]. При исследованиях структурных измене-
ний в металле применяли традиционные методы 
оптической микроскопии.

В качестве объекта исследований использо-
вали металл, наплавленный проволокой ПП-АН-
180МН/90 и новым разрабатываемым сварочным 
материалом. В некоторых экспериментах для 
сравнения использовались  проволоки марок 
Св-08ХМ и Св-10ХН2ГСМФТЮ.

Разработка сварочного материала. Для раз-
работки нового сварочного материала за основу 
была взята порошковая проволока марки ПП-АН-
180МН/90 (10ХНМГСФТ). В качестве шлако-
вой системы новой порошковой проволоки была 
выбрана система CaO–MgO–CaF2–SiO2, которая 
традиционно используется в ряде проволок типа 
ПП-АН180МН. Опытные составы наплавленного 
металла при разработке новой проволоки показа-
ны в табл. 1.

Одним из основных показателей механических 
характеристик наплавленного металла, который 
определяет его эксплуатационные свойства, являет-
ся твердость. Для определения показателей твердо-
сти наплавленного металла на первом этапе разра-
ботки проволоки выполняли сравнительные одно-, 
двух- и трехслойные наплавки в среде защитных га-
зов на погонной энергии 8,5…10 кДж/см2 на образ-
цы колесной стали марки 2 (0,58 % С) размером 
200×100×20 мм. Температура предварительного 
подогрева составляла 150 °С, как и при наплавке 
гребней железнодорожных колес. Твердость опре-
деляли на поверхности наплавки с применением 
твердомера марки ТК в единицах HRC с последу-
ющим переводом в единицы НВ. Результаты заме-
ров твердости приведены в табл. 2.

Как видно, твердость 1-го, 2-го и 3-го слоев на-
плавленного металла, выполненного опытной по-
рошковой проволокой ІІ, превышает твердость рель-
совой стали (НВ ≥ 3200 МПа). Оптимизированные 
легирующая и шлаковая системы опытной порошко-
вой проволоки ІІІ обеспечивают стабильные показа-
тели твердости 2-го и 3-го слоев наплавленного ме-
талла (на уровне 3000…3200 МПа). С легирующей 
системы порошковой проволоки удален молибден 
без снижения механических и технологических 
характеристик. Опытный образец порошковой 
проволоки ПП-АН180МН/90 (ІІІ) был взят за ос-
нову и получил рабочую марку ПП-АН180МН/98.

Структура наплавленного металла при исполь-
зовании проволоки ПП-АН180МН/90 и ПП-АН-
180МН/98 характеризуется как бейнитно-мар-

Таблица 1. Химический состав наплавленного металла опытных порошковых проволок, мас. %

Проволока ПП-АН180МН/90 С Si Mn Cr Ni Ti V S P

І 0,07 0,42 0,8 0,8 0,5 0,018 0,08 0,01 0,025
ІІ 0,14 0,62 1,3 1,1 0,7 0,028 0,10 0,02 0,025

ІІІ (ПП-АН180МН/98) 0,12 0,48 1,15 0,96 0,7 0,022 0,10 0,02 0,03
ІV 0,067 0,45 1,02 0,32 0,4 0,016 0,10 0,01 0,01

Таблица 2. Твердость наплавленного метала в зависимости 
от химического состава и количества слоев наплавки (Тпп = 
= 150 °С)

Проволока
ПП-АН180МН/90

Количество слоев 
наплавки HВ, МПа

І
1 2500…2700
2 2300…2500
3 2000…2300

ІІ
1 3200…3700
2 3500…3600
3 3400…3500

ІІI
(ПП-АН180МН/98)

1 3200…3500
2 3000…3200
3 2800…3100

ІV
1 2400…2700
2 2200…2400
3 2000…2200
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тенситная. При наплавке без предварительного 
подогрева проволокой ПП-АН180МН/90 соотно-
шение структурных составляющих бейнита и мар-
тенсита составляет 55/45, при предварительном 
подогреве 100 °С — 70/30. При наплавке в ана-
логичных условиях проволокой ПП-АН180МН/98 
соотношение бейнита и мартенсита соответствен-
но 50/50 и 65/35. Микротвердость структурной 
составляющей бейнита в зависимости от темпе-
ратуры предварительного подогрева изменяет-
ся в диапазоне от 2820 до 3090 МПа, мартенсита 
— от 3290 до 3660 МПа. В зоне сплавления и на 
участке крупного зерна в зТВ доля бейнита повы-
шается до 75 %. Характерные структуры метал-
ла соединений при наплавке проволокой ПП-АН-
180МН/98 показаны на рис. 1.

На втором этапе оценили уровень твердости 
наплавленного металла при наплавке колесной 
стали марки 2 с предварительным подогревом 
250 °С. Такая температура металла характерна 
для обода колеса после 5-го прохода при беспре-
рывном процессе наплавки гребня. Результаты 
исследований приведены на рис. 2. На рисунке 
для сравнения приведены также данные значений 
твердости металла, наплавленного другими мате-
риалами. Штрихпунктирной линией отмечен уро-
вень твердости колес повышенной прочности. Как 
видно, порошковая проволока ПП-АН180МН/98 
обеспечивает стабильно высокие результаты по 
твердости наплавленного металла даже при такой 
температуре.

Порошковая проволока ПП-АН180МН/98 от-
носится к проволокам с малошлаковой основой 
(шлакообразующих компонентов менее 6 %), что 
позволяет исключить негативное влияние сепара-
ции компонентов шихты при производстве прово-
локи на ее сварочно-технологические свойства и 
обеспечить стабильность свойств наплавленного 
металла. Соотношение компонентов, составляющих 
шлаковую основу, обеспечивает высокие параметры 
сварочно-технологических свойств в части отдели-
мости шлаковой корки, растекаемости наплавлен-
ного металла, формирования поверхности валиков 
и плавных переходов между валиками и основным 
металлом. Шлаковая основа проволоки обеспечива-
ет высокую устойчивость против пор при малых за-
тратах защитного газа (8…10 л/мин.) и низкий уро-
вень диффузного водорода в наплавленном металле 
(0,3…0,5 см3/100 г), что позволяет говорить о высо-
кой сопротивляемости наплавленного металла обра-
зованию холодных трещин.

Легирующая основа сварной проволоки вклю-
чает такие компоненты как хром, никель, марга-
нец и титан, обеспечивающие достаточно высо-
кую твердость наплавленного металла (табл. 3) 
при необходимом уровне механических харак-
теристик. Механические свойства наплавленно-
го металла, выполненного проволокой ПП-АН-
180МН/98, представлены в табл. 4.

Таблица 3. Твердость металла при наплавке проволокой 
ПП-АН180МН/98 (Тпп = 150 °С)

Способ на-
плавки

Погонная энер-
гия наплавки, 

кДж/см

Количество 
слоев на-

плавки, шт.
HВ, МПа

В среде СО2 8,5…10
1 3200…3500
2 3100…3150
3 3000…3200

Под слоем
флюса АН-60 9…11

1 3200…3500
2 3000…3200
3 2800…3100

Таблица 4. Механические свойства металла при наплавке 
проволокой ПП-АН180МН/98 (Тпп = 150 °С, способ наплавки 
— в среде СО2)

σ0,2, 
МПа

σв, 
МПа δ5, % ψ, %

КСU, Дж/см2
НВ, МПа

20 –40 –60
800 890 10,7 54,3 96,0 76,8 66,5 3000…3200

Рис. 1. Микроструктура (×200) однослойной наплавки проволокой ПП-АН180МН/98, выполненной на погонной энергии 
8,9 кДж/см при Тпп = 100 °С: а — наплавленный металл; б — зона сплавления; в — участок перегрева металла зТВ

Рис. 2. Твердость наплавленного металла при Тпп = 250 °С: 
1 — 1-й слой; 2 — 2-й слой; 3 — 3-й слой
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Таким образом, оптимизированная легиру-
ющая система порошковой проволоки ПП-АН-
180МН/98 обеспечивает более высокие и стабиль-
ные показатели твердости наплавленного металла 
(на уровне 3000…3200 МПа), чем при наплав-
ке другими материалами. Эти показатели явля-
ются оптимальными как при однослойной, так и 
при многослойной наплавке железнодорожных 
колес. Как показали дальнейшие исследования, 
наплавленный порошковой проволокой ПП-АН-
180МН/98 металл имеет также повышенную со-
противляемость и хрупкому разрушению.

Сопротивляемость наплавленного метал-
ла хрупкому разрушению. Известно, что со-
противляемость наплавленного металла против 
образования трещин под действием внешнего на-
гружения зависит от его структурного состояния, 
которое определяется его химическим составом и 
скоростью охлаждения. Наличие диффузного во-
дорода в наплавленном металле также существен-
но влияет на образование и развитие трещин. 
Количество диффузионного водорода в наплав-
ленном металле определяется способом и режи-
мами сварки, а степень его диффузии — химиче-
ским составом и температурой металла.

Образцы наплавленного металла для испыта-
ний вырезали из многослойных соединений, кото-
рые выполняли в разделку стыкового соединения 
с зазором в корне 10 мм. Наплавки выполняли под 
слоем флюса АН-60. Применяли следующие сва-
рочные материалы: проволока сплошного сечения 
Св-08ХМ диаметром 3 мм и порошковые прово-
локи ПП-АН180МН/90 и ПП-АН180МН/98 ди-
аметром 2 мм. Погонная энергия наплавки была 
в пределах 9…11 кДж/см. Наплавку выполняли 
без и с предварительным подогревом металла до 
температуры Тпп = 100 °С. Содержание диффузи-
онного водорода в наплавленном металле, кото-
рый определяли методом «карандашной пробы», 
при наплавке проволокой Св-08ХМ составляло 
3,5…3,8 мл/100 г, проволоками ПП-АН180МН/90 
и ПП-АН180МН/98 — 2,2…2,4 мл/100 г.

Предварительно в образцах выращивали тре-
щину усталости глубиной 3,0 мм. В последующем 
образцы испытывали при трехточечном изгибе. 

Критерием оценки сопротивляемости хрупкому 
разрушению наплавленного металла был крити-
ческий коэффициент интенсивности напряжений 
К1с при разрушении образцов, который подсчи-
тывали согласно стандартных методов механики 
разрушения [15]. Результаты испытаний наплав-
ленного металла хрупкому разрушению обобще-
ны в табл. 5.

Установлено, что без предварительного по-
догрева сопротивляемость хрупкому разру-
шению наплавленного металла при примене-
нии порошковых проволок ПП-АН180МН/90 и 
ПП-АН180МН/98 примерно на 10 % выше, чем 
при наплавке проволокой Св-08ХМ. При предва-
рительном подогреве до температуры 100 °С эта 
разница увеличивается. Повышение критического 
коэффициента интенсивности напряжений состав-
ляет уже 22 % при температуре испытаний 20 °С 
и 40 % при –40 °С. При этом разрушение наплав-
ленного металла, независимо от способа наплавки 
и температуры предварительного подогрева, при 
развитии магистральной трещины происходит 
хрупко.

Следует также отметить, что сопротивляемость 
металла, наплавленного проволокой Св-08ХМ, 
хрупкому разрушению, при предварительном по-
догреве снижается на 12 % при температуре испы-
таний 20 °С и на 21 % при –40 °С. При наплавке 
порошковыми проволоками, наоборот, при приме-
нении предварительного подогрева до температуры 
100 °С сопротивляемость хрупкому разрушению ме-
талла шва возрастет примерно на 4 %.

Установленные изменения в сопротивляемости 
наплавленного металла хрупкому разрушению в 
зависимости от системы легирования сварочного 
материала и температуры предварительного по-
догрева можно объяснить совместным действием 
двух факторов. Во-первых, содержание диффузи-
онного водорода в наплавленном порошковыми 
проволоками металле почти в 1,5 раза ниже, чем 
при наплавке проволокой Св-08ХМ (2,3 против 
3,65 мл/100 г). Во-вторых, это структурный фак-
тор. закаленный металл, который имеет смешан-
ную бейнитно-мартенситную структуру, имеет 
более высокую сопротивляемость хрупкому раз-

Таблица 5. Сопротивляемость наплавленного металла хрупкому разрушению

Сварочный материал Тпп, оС Структура наплавленного металла
К1с, МПа√м

20 оС –40 оС

Св-08ХМ
- Бейнитная 97,9 88,5

100 Бейнитно-перлитная 86,4 69,8

ПП-АН180МН/90
- Бейнитно-мартенситная 55/45 105,6 92,2

100 Бейнитно-мартенситная 70/30 110,3 97,7

ПП-АН180МН/98
- Бейнитно-мартенситная 50/50 104,2 90,6

100 Бейнитно-мартенситная 65/35 109,8 96,2
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рушению, чем металл с только бейнитной струк-
турой, или со структурой, в которой есть доля 
перлитной составляющей [14, 16].

Износостойкость наплавленного металла. 
Износостойкость является одним из главных по-
казателей эксплуатационной прочности восста-
новленных наплавкой железнодорожных колес. 
Износостойкость наплавленного металла оцени-
вали при «трении-скольжении» модельных образ-
цов. Испытания выполняли согласно принятых 
методов исследований [12, 17]. В соответствии 
с методом образец наплавленного металла раз-
мером 25×15×3 мм прижимали к контртелу из 
рельсовой стали марки М-76, которое вращалось 
с постоянной скоростью (рис. 3). Усилие прижи-
ма образца составляло 81,3 Н, скорость вращения 
контртела 30 об/мин, время испытания 30 мин.

В результате контакта образца наплавленного 
металла и контртела с рельсовой стали происхо-
дил износ металлов — на образце образовалась 
лунка постоянной глубины, а на поверхности кон-
тртела образовывалась кольцевидная дорожка. Ве-
личину износа контртела по массе (g, мг) опреде-
ляли путем взвешивания до и после нагрузки на 
аналитических весах (точность 0,0005 г), а износ 
образца определяли по объему лунки (V, мм3). 

Обобщенные результаты испытаний наплавлен-
ного металла различных систем легирования при-
ведены на рис. 4.

Как видно из приведенных данных, при на-
плавке в среде защитного газа проволокой 
ПП-АН180МН/90, в отличие от наплавки под сло-
ем флюса, износостойкость наплавленного ме-
талла снижается примерно на 11 % (поз. 1 и 2). 
Это связано с особенностями протекания метал-
лургических процессов при различных способах 
наплавки. При наплавке в среде углекислого газа 
частичное выгорание титана из металла происхо-
дит более интенсивно. При наплавке проволокой 
ПП-АН180МН/98 под слоем флюса (поз. 3) изно-
состойкость наплавленного металла повышается 
примерно на 12,5 %.

Выводы

1. На базе порошковой проволоки ПП-АН-
180МН/90, за счет оптимизации системы леги-
рования (10ГСХНФТ) и малошлаковой основы 
(CaF2–CaCO3–MgO–SiO2), которая не подвержена 
сепарации, разработана новая порошковая прово-
лока ПП-АН180МН/98 (12ГСХ1НФТ).

2. При применении проволоки ПП-АН-
180МН/98 для наплавки колес повышенной проч-
ности, независимо от температуры предвари-
тельного подогрева и количества слоев наплавки, 
твердость наплавленного металла является оп-
тимальной и составляет НВ – 3000…3200 МПа 
(твердость рельса НВ ≥ 3200 МПа). При этом на 
всех участках соединения (в наплавленном метал-
ле, зоне сплавления и на участке перегрева метал-
ла зТВ) формируется сравнительно однородная 
бейнитно-мартенситная структура.

3. Металл, наплавленный проволокой ПП-АН-
180МН/98, имеет высокую сопротивляемость из-
носу при «трении–скольжении» при контакте с 
рельсом. Износостойкость наплавленного метал-
ла, выполненного проволокой ПП-АН180МН/98, 
на 12,5 % выше, чем при наплавке проволокой 
ПП-АН180МН/90. При этом износ рельса не 
увеличивается.

4. Наплавленный металл отличается высо-
ким уровнем сопротивляемости хрупкому разру-
шению, что позволяет рекомендовать проволоку 
ПП-АН180МН/98 к применению для наплавки 
колес повышенной прочности. Восстановленные 
колеса при этом будут иметь высокую надеж-
ность и будет обеспечена безопасность движения 
транспорта в условиях растущих эксплуатацион-
ных нагрузок.
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ПОРОШКОВИй ДРІТ ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ НАПЛАВЛЕННЯМ 
зНОШЕНИХ ПОВЕРХОНЬ зАЛІзНИЧНИХ КОЛЕС

В.Д. Позняков, О.А. Гайворонський, А.В. Клапатюк, О.С. Шишкевіч, В.А. Ящук
ІЕз ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Виконано дослідження і розроблено порошковий дріт марки ПП-АН180МН/98 для відновлення наплавленням зносу 
перспективних залізничних коліс підвищеної міцності. Визначено комплекс фізико-механічних властивостей наплав-
леного металу. Встановлено, що при застосуванні дроту ПП-АН180МН/98 для наплавлення коліс підвищеної міцності, 
незалежно від температури попереднього підігріву і кількості шарів наплавки, твердість наплавленого металу є оп-
тимальною (0,94...1,0 твердості рейки). При цьому на всіх ділянках з’єднання (в наплавленому металі, зоні сплаву 
і на ділянці перегріву металу зТВ) формується порівняно однорідна бейнітно-мартенситна структура. Наплавлений 
метал відрізняється високим рівнем опірності крихкому руйнуванню і зносу при терті-ковзанні в контакті з рейко-
вої сталлю. Отримані результати досліджень дозволяють зробити висновок, що при застосуванні порошкового дроту 
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ПП-АН180МНч/98 для наплавлення відновлені колеса будуть мати високу надійність і буде забезпечена безпека руху 
транспорту в умовах зростаючих експлуатаційних навантажень. Бібліогр. 17, табл. 5, рис. 4.
Ключові слова: електродугове наплавлення, залізничне колесо, порошковий дріт, структура, механічні властивості, 
крихке руйнування, знос

FLUX-CORED WIRE FOR RESTORATION SURFACING OF WORN SURFACES 
OF RAILWAY WHEELS 

V.D. Poznyakov, A.A. Gaivoronskiy, A.V. Klapatyuk, A.S. Shishkevich, V.A. Yashchuk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Research was performed and flux-cored wire of PP-AN180MN/98 grade was developed for restoration of wear by surfacing in 
advanced higher-strength railway wheels. A set of physico-mechanical properties of the deposited metal was determined. It is 
found that at application of PP-AN180MN/98 wire for surfacing higher-strength wheels, irrespective of preheating temperature 
and number of deposited layers, deposited metal hardness  is optimum (0.94 – 1.0 of rail hardness). Here, in all the joint regions 
(in the deposited metal, fusion zone and overheated region of HAZ metal) a comparatively homogeneous bainite-martensite 
structure forms. The deposited metal features a high level of resistance to brittle fracture and wear at sliding friction in contact 
with rail steel. Obtained research results lead to the conclusion that at application of flux-cored wire PP-AN180MN/98 for 
surfacing, the restored wheels will have a high reliability, and traffic safety with be ensured under the conditions of increasing 
operating loads. 17 Ref., 5 Tabl., 4 Fig.
Keywords: electric-arc surfacing, railway wheel, flux-cored wire, structure, mechanical properties, brittle fracture, wear 
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