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Підвищення ресурсу роботи залізничних коліс є актуальною задачею. Рішення цієї проблеми пов'язано з оптимізацією 
структурного стану металу залізничних коліс. В роботі досліджено вплив швидкості охолодження при плавленні на 
механічні властивості, опірність крихкому руйнуванню та структурні зміни металу ЗТВ колісної сталі з карбонітридним 
зміцненням з вмістом вуглецю 0,63 %. Показано, що в процесі наплавки формується гартівна бейнітно-мартенситна 
структура, об’ємна частка структурних складових в якій визначається швидкістю охолодження. Загартований метал ЗТВ 
колісної сталі з карбонітридним зміцненням має високу міцність і низьку пластичність та має підвищену схильність до 
крихкого руйнування. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 11.
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Для виготовлення коліс вантажних вагонів в Україні 
сьогодні використовується колісна сталь марки 2, з 
вмістом вуглецю 0,55…0,65 % [1, 2]. В процесі екс-
плуатації колеса зношуються за профілем кочення. 
Через особливості роботи пари тертя–кочення «ко-
лесо–рейка» більше зношується робоча поверхня 
гребеня колеса, а на поверхні кочення коліс часто 
утворюються дефекти типу «вищербини».

Сучасні тенденції розвитку магістрально-
го залізничного транспорту в Україні направлені 
на збільшення навантаження на вісь до 27,5 т та 
швидкості руху вантажних потягів до 150 км/год, 
що обумовлює застосування коліс підвищеної мі-
цності та зносостійкості. Найбільш перспектив-
ний напрямок досягнення цього ґрунтується на 
мікролегуванні існуючої колісної сталі карбідо- та 
нітридоутворюючими елементами, за рахунок чого 
можливо забезпечити диспергування структури 
металу. Це буде сприяти зростанню пластичних 
властивостей металу колеса при більшому рівні 
його міцності [3–5]. Для зниження вірогідності 
утворення «вищербин» на поверхні кочення коле-
са, вміст вуглецю в сталі необхідно обмежувати.

Необхідно передбачати, чи можливо буде їх 
відновлювати після зносу наплавленням в умовах 
вітчизняного виробництва. Тому розробка науково 
обґрунтованої технології наплавлення коліс, виго-
товлених з нової колісної сталі, яка б базувалася 
на результатах досліджень впливу термодеформа-
ційних процесів дугового наплавлення на струк-
турні зміни та властивості нової колісної сталі 
підвищеної міцності, є актуальною задачею.

В основу технології наплавлення покладена 
ідея підвищення міцності, твердості, пластичних 

властивостей та циклічної тріщиностійкості мета-
лу, який наплавляється при відновленні зношено-
го профілю кочення нових залізничних коліс, шля-
хом формування в наплавленому металі дрібної 
однорідної бейнітно-мартенситної структури, яка 
має добру здатність опиратися зношуванню при 
терті пари «колесо-рейка».

Методики досліджень. Дослідження впливу 
швидкості охолодження при наплавленні на ме-
ханічні властивості металу ЗТВ. Дослідження 
проводили із застосуванням методу імітації на 
установці МСР-75 [6]. В якості об’єкту дослід-
жень використовували дослідну колісну сталь з 
карбонітридним зміцненням (умовне скорочен-
ня КС-ТРЗ) наступного складу, мас. %: 0,63 С; 
0,35 Si; 1,15 Mn; 0,16 Cr; 0,11 V, 0,019 S, 0,027 P. 
Результати досліджень колісної сталі КС-ТРЗ 
порівнювали з результатами аналогічних дослід-
жень колісної сталі марки 2, ГОСТ 10791-2004 
(умовне скорочення КС2) наступного складу, 
мас. %: 0,58 С; 0,44 Si; 0,77 Mn; 0,05 Cr; 0,01 V, 
0,015 S, 0,020 P, які наведені в роботі [7].

В и ко р и с т о ву в а л и  з р а з к и  р о з м і р о м 
120×12×12 мм, які нагрівали електричним стру-
мом по заданому циклу на базі 60 мм. Макси-
мальна температура нагріву зразків складала 
1200…1250 °С, швидкість нагріву 200…210 °С/с. 
У центральній частині зразків формувалась од-
норідна за структурою ділянка металу шири-
ною 40 мм. Швидкість охолодження w6/5 (в діапа-
зоні температур 600…500 °С) становила 5, 10 та 
22 °С/с. Такі швидкості охолодження були обрані 
виходячи з умов формування найбільш характер-
них структур для металу ділянки перегріву ЗТВ. 
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Із зразків, після імітації термічного циклу дуго-
вого наплавлення, виготовляли спеціальні зраз-
ки для оцінки механічних властивостей при ста-
тичному розтягу (зразок типу II, ГОСТ 1497-84) 
та випробувань на ударний вигін (зразок типу 1, 
ГОСТ 9454-78). Дослідження проводили при тем-
пературі 20 °С та –40 °С.

Дослідження впливу швидкості охолоджен-
ня при наплавленні на опірність крихкому руй-
нуванню металу ЗТВ. Дослідження виконува-
ли з використанням модельних зразків розміром 
100×20×10 мм, які обробляли у відповідності до 
термодеформаційного циклу дугового наплавлен-
ня. На першому етапі досліджень зразки піддава-
ли термічному обробленню на установці МСР-75. 
Швидкість нагріву зразків з надрізом становила 
150 °С/с. Максимальна температура нагріву скла-
дала 1250 °С. Швидкості охолодження металу в 
інтервалі температур 600…500 °С (w6/5) вибирали, 
виходячи з умов формування найбільш характер-
них структур металу ділянки перегріву ЗТВ коліс-
ної сталі КС-ТРЗ (за результатами попередньо 
проведених дилатометричних досліджень):

w6/5 = 5 °С/с — бейнітно-мартенситна структу-
ра — 95 % Бн, 5 % М;

w6/5 = 22 °С/с — мартенситна структура — 
18 % Бн, 82 % М.

В подальшому в термічно оброблених зразках 
механічно робили надріз глибиною 7 мм, з вер-
шини якого потім вирощували тріщину втоми 
глибиною 3 мм. При цьому використовували си-
метричний цикл навантаження з частотою 35 Гц і 
напруженням циклу 120 МПа. Навантаження ви-
конували на втомовій машині малої потужності 
УМП-1. Після цього зразки з тріщинами випро-
бували при трьохточковому вигині на установці 
Фрідлянда.

Навантаження зразків здійснювали сталим зу-
силлям при переміщенні пуансону із швидкістю 
1 мм/хв. Величину навантаження, при якому від-
бувається руйнування зразків, встановлювали за 
показниками динамометру. Температура зразків 
при іспитах становила 20 °С. За одержаними да-
ними розраховували критичний коефіцієнт інтен-
сивності напружень К1с [8, 9].

Злами зразків після випробувань досліджували 
методами растрової електронної емісії на сканую-
чому мікроскопі СЭМ-515 фірми «Philips», осна-
щеному енергодисперсійним спектрометром си-
стеми «LINK».

Дослідження впливу термічного циклу на-
плавлення на структурні зміни в металі ЗТВ. 
Дослідження виконували на модельних зразках 
діаметром 6,0 мм і довжиною 80 мм, які виготов-
ляли з дослідної колісної сталі КС-ТРЗ, хімічний 

склад якої зазначено вище. У відповідності з ме-
тодом іспитів жорстко закріплені зразки нагріва-
ли до температури 1250 °С зі швидкістю 210 °С/с 
(час нагріву 6 с), а потім охолоджували з різними 
швидкостями у відповідності до термічних циклів 
наплавлення [8]. Час перебування металу при тем-
пературах вище Ас3, в залежності від швидкості 
охолодження, був 7…10 с.

Температуру початку і закінчення перетворен-
ня переохолодженого аустеніту визначали по точ-
ці відходу дотичної від диламетричної кривої, 
а співвідношення фаз, які утворилися в резуль-
таті перетворень, встановлювали методом відріз-
ків [11, 12]. В подальшому структуру зразків до-
сліджували методами оптичної металографії, за 
результатами якої уточнювали співвідношення 
структурних складових і їх властивості.

Металографічні дослідження виконували за 
допомогою мікроскопу «Neophot-32», мікрот-
вердість окремих структурних складових і інте-
гральну твердість металу вимірювали на твер-
домірі М-400 фірми «LECO» при навантаженнях 
відповідно 100 г (НV1) та 1 кг (HV10). Зразки для 
досліджень підготовлювали за стандартним мето-
дом при застосуванні алмазних паст різної дис-
персності, виявлення мікроструктури виконували 
методом хімічного травлення у 4%-му спиртовому 
розчині азотної кислоти.

Результати експериментів та їх аналіз. Уза-
гальнені порівняні механічні властивості металу 
ЗТВ колісних сталей КС-ТРЗ та КС2 наведені на 
рис. 1–3.

Як видно з наведених даних, при великих 
швидкостях охолодження загартований метал ЗТВ 

Рис. 1. Вплив швидкості охолодження на міцність металу 
ЗТВ колісних сталей КС-ТРЗ (1, 3) та КС2 (2, 4)

Рис. 2. Вплив швидкості охолодження на пластичні власти-
вості металу ЗТВ колісних сталей КС-ТРЗ (1, 3) та КС2 (2, 4)
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колісної сталі КС-ТРЗ має найбільші показники 
міцності і низьку пластичність. В порівнянні з 
колісною сталлю КС2 тимчасова міцність та гра-
ниця текучості металу ЗТВ сталі КС-ТРЗ приблиз-
но на 21 % вища, а відносне подовження та зву-
ження нижчі відповідно на 50 та 26 %.

Суттєво на міцність та пластичність мета-
лу ЗТВ як колісної сталі марки КС2, так і сталі 
КС-ТРЗ впливає швидкість охолодження після на-
гріву. Так, при w6/5 = 22 °С/с міцність загартова-
ного металу КС-ТРЗ складає 1250 МПа, а віднос-
не подовження становить всього 4,7 %, звуження 
18,3 %. При уповільнені охолодження до w6/5 = 
= 5,0 °С/с можна поліпшити показники пластич-
ності загартованого металу в 1,2…1,8 рази. Але 
навіть за таких умов охолодження показники удар-
ної в’язкості металу не перевищують 8,8 Дж/см2. Оче-
видно, що такий метал буде мати порівняно низь-
ку деформаційну здатність під дією зовнішнього 
навантаження, а відповідно і підвищену схиль-
ність до крихкого руйнування.

Зазначені зміни механічних властивостей мета-
лу ЗТВ сталі КС-ТРЗ ймовірніше за все пов’язані 
з впливом безперервного нагріву та охолодження 
по термічному циклу наплавлення на формуван-
ня структури в даному металі. Про це свідчать ре-
зультати металографічних досліджень.

Узагальнені результати досліджень у вигляді 
діаграми перетворення переохолодженого ау-
стеніту в металі ділянки перегріву ЗТВ в залеж-
ності від швидкості охолодження у відповідності 
до термічних циклів наплавлення наведено на 
рис. 4, а структура металу на рис. 5.

Структура колісної сталі КС-ТРЗ у вихід-
ному стані представлена перлітно-феритною 
сумішшю (рис. 5, а), величина зерна становить 
16…32 мкм, мікротвердість структурних скла-

Рис. 3. Вплив швидкості охолодження на ударну в’язкість 
металу ЗТВ колісних сталей КС-ТРЗ (1, 3) та КС2 (2, 4) при 
температурі іспитів 20 °С (1, 2) та –40 °С (3, 4)

Рис. 4. Діаграма перетворення переохолодженого аустеніту в 
металі ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ (0,63 % С) при дуговому 
наплавленні

Рис. 5. Мікроструктура (×500) металу ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ: а — метал у вихідному стані; б — w6/5 = 5 °С/с; в — 22; г — 30
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дових НV1 – 1990…2450 МПа. По границям зе-
рен розташовані феритні оторочки розміром 
5…10 мкм. Під дією термічного циклу наплав-
лення структура металу суттєво змінюється.

При швидкості охолодження w6/5 = 5,0…12,0 °C⁄c 
в металі ділянки перегріву ЗТВ формується бей-
нітно-мартенситна структура, в якій основну ча-
стину складає бейнітна складова (рис. 4). Це є 
переважно нижній бейніт з мікротвердістю 
НV1

 — 3360…3780 МПа (рис. 5, б). При підви-
щенні швидкості охолодження в цьому діапазоні 
частка мартенситу збільшується від 5 до 30 %, а 
твердість HV10 загартованого металу від 3480 до 
4820 МПа.

Верхній бейніт (НV1 — 2970…3220 МПа) є ос-
новною складовою структури в металі ЗТВ при 
швидкості охолодження 2,5 °С/с. При збільшен-
ні швидкості охолодження до 5,0 °С/с його частка 
зменшується до 20 % при відповідному збільшен-
ні частки нижнього бейніту.

Мартенситне перетворення в металі ЗТВ 
колісної сталі КС-ТРЗ в залежності від швид-
кості охолодження починається при температурі 
240…280 °С, а його мікротвердість змінюєть-
ся від 4250 до 7830 МПа. З підвищенням швид-
кості охолодження металу в діапазоні w6/5 = 
= 12,0…22,0 °C⁄c його частка збільшується від 30 
до 82 % (рис. 5, в). Кількість мартенситної скла-
дової структури на рівні 50 % відповідає умовам 
охолодження, коли швидкість охолодження буде 
становити приблизно w6/5 ≈ 15,0 °C⁄c (рис. 6). При 
цьому твердість загартованого металу ЗТВ буде на 
рівні 5000 МПа.

Узагальнені результати досліджень впливу 
швидкості охолодження w6/5 на опірність крихко-
му руйнуванню металу ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ 
наведено на рис. 7. Для порівняння на цьому ри-
сунку наведено також раніше отримані результати 
досліджень опірності крихкому руйнуванню мета-
лу ЗТВ колісної сталі КС2 [7].

В залежності від швидкості охолодження зраз-
ків, коефіцієнт К1с при руйнуванні металу ЗТВ 
сталі КС2 може змінюватися в діапазоні від 23 до 
35 МПа√м. Основний метал даної сталі має показ-

ники К1с на рівні 51…52 МПа√м. Найнижчий по-
казник інтенсивності напружень (К1с = 23 МПа√м) 
має метал ЗТВ, швидкість охолодження якого ста-
новила 6,0 °С/с, коли утворюється структура, яка 
на 98 % складається з верхнього бейніту (Бв).

При збільшенні швидкості охолодження w6/5 
до 20 °С/с опірність крихкому руйнуванню мета-
лу ЗТВ сталі КС2 підвищується в 1,5 рази (К1с= 
= 35 МПа√м). За даних умов охолодження фор-
мується більш дисперсна структура нижнього 
бейніту та мартенситу у рівному співвідношенні.

Коефіцієнт К1с при руйнуванні металу ЗТВ 
колісної сталі КС-ТРЗ в залежності від швидкості 
охолодження зразків, тобто їх структурного стану, 
змінюється від 24 до 42 МПа√м. При цьому, метал 
із структурою переважно нижнього бейніту (w6/5 = 
= 5,0 °С/с) має найбільшу опірність крихкому руй-
нуванню, приблизно як і метал ЗТВ сталі КС2 при 
20 °С/с. При формуванні переважно мартенситної 
структури (при 22 °С/с) показник К1с для металу 
ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ найнижчий.

За результатами досліджень зламу зразків були 
встановлені загальні та особливі умови їх руйну-
вання. Загальним для них є те, що на зламі виділя-
ються три характерні ділянки (рис. 8):

• ділянка І — зародження та розвиток тріщини 
втоми;

Рис. 6. Вплив швидкості охолодження на зміну складових 
структури в металі ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ: 1 — мартен-
сит; 2 — бейніт

Рис. 7. Опірність крихкому руйнуванню металу ЗТВ колісних 
сталей КС-ТРЗ (1) та КС2 (2). Штрихові лінії — сталь в по-
чатковому стані

Рис. 8. Умовна схема розподілу характерних ділянок на по-
верхні зламу зразків при іспитах (опис I–III див. у тексті)
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• ділянка ІІ — розвиток магістральної тріщини 
при статичному навантаженні вигином;

• ділянка ІІІ — долом.
Порівняльний аналіз поверхонь руйнувань зраз-

ків показав, що незалежно від типу колісної сталі 
та структурного стану металу ЗТВ зародження і ро-
звиток тріщин втоми має крихкий характер. В зоні 
зародження тріщини втоми зформували крихкий 
міжзеренний злам (рис. 9, а, б), а в зоні розвитку 
— крихкий внутрішньозеренний злам (рис. 9, в, г). 
Відмінності розвитку тріщин втоми в залежності від 
типу колісної сталі та структурного стану металу 
ЗТВ наступні. В металі ЗТВ сталі КС2 зі структурою 
верхнього бейніту (w6/5 = 6,0 °С/с) розмір фасеток 
крихкого зламу становлять 30…100 мкм, а в зламі 
металу ЗТВ сталі КС-ТРЗ при формуванні струк-
тури переважно нижнього бейніту (w6/5 = 5,0 °С/с) 
— 30…70 мкм. На І ділянці зламів виявлено вто-
ринні тріщини, які розташовуються по границям зе-
рен, їх добре видно на рис. 9, а, б. Їх розміри також 
залежать від типу сталі. Встановлено, що в металі 
ділянки перегріву ЗТВ колісної сталі КС2 при даних 
швидкостях охолодження довжина вторинної тріщи-
ни складає Lвт = 50…100 мкм, а сталі КС-ТРЗ не пе-
ревищує 60 мкм.

На відміну від зламів металу ЗТВ сталі КС-ТРЗ, 
який був термооброблений при швидкості охолод-
ження w6/5 = 5,0 °С/с, вторинні тріщини в зоні за-
родження та розвитку тріщин втоми зразків, які 
мали переважно мартенситну структуру (22 °С/с), 
були довжиною до Lвт ≤ 200 мкм.

На ІІ ділянці зламу, при швидкості охолоджен-
ня w6/5 на рівні 6,0 °С/с та 13,5 °С/с розмір тріщин 
становить відповідно не більше 40 мкм та 5 мкм 
[7]. В металі ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ під дією 
статичного навантаження тріщина розвивається 
крихко по тілу зерен (крихке внутрішньозеренне 
руйнування — КВЗ) при w6/5 = 5,0 °С/с, так і по 
границям зерен (крихке міжзеренне руйнування 
— умовне скорочення КМЗ) при 22 °С/с. В струк-
турі зламу виявлено також вторинні тріщини дов-
жиною Lвт ≤ 30…60 мкм (рис. 10).

В зоні долому (ділянка ІІІ) руйнування зразків, 
незалежно від типу колісної сталі та структурно-
го металу ЗТВ, відбувається в’язко (рис. 10). На 
поверхні зламів виявляються фазові утворення 
розміром до 1…3 мкм з підвищеним вмістом Mn, 
Ti, Si, Al і Са.

Узагальнені результати досліджень зламів металу 
ЗТВ сталей КС2 та КС-ТРЗ наведено в табл. 1.

Рис. 9. Характерна поверхня зламу металу ЗТВ колісних сталей КС2 (w6/5 = 6,0 °С/с) та КС-ТРЗ (5,0 °С/с) на ділянці зароджен-
ня (а, б) та її розвитку (в, г) тріщини втоми (×1010): а, в — КС2 [7]; б, г — КС-ТРЗ
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Виконані дослідження показали, що метал ЗТВ до-
слідної колісної сталі КС-ТРЗ, внаслідок формування 
гартівних структур, має підвищену схильність до крих-
кого руйнування. В порівнянні з вихідним станом опір-
ність крихкому руйнуванню металу ЗТВ знижується в 
1,4…2,5 рази. При цьому, на зміну коефіцієнту інтен-
сивності напружень К1с при розвитку магістральної 
тріщини суттєво впливає структурно-фазовий склад 
загартованого металу. При формуванні в металі ЗТВ 
переважно структури нижнього бейніту, показник  К1с 
найбільший. Такі умови формування структури в ЗТВ 
можливо забезпечити при дуговому наплавленні, коли 
швидкість охолодження становить w6/5 ≤ 5,0 °С/с.

Узагальнені параметри термічного циклу наве-
дено в табл. 2.

Таким чином, при проведенні досліджень вста-
новлено, що в процесі дугового наплавлення в ме-
талі ЗТВ дослідної колісної сталі КС-ТРЗ, вміст ву-
глецю в якій складає 0,63 %, формується гартівна 
бейнітно-мартенситна структура, об’ємна частка 
структурних складових в якій визначається швид-
кістю охолодження. При підвищенні швидкості 
охолодження металу від 5,0 до 22 °С/с частка мар-
тенситу збільшується від 5 до 82 %, а частка ниж-
нього бейніту знижується від 95 до 18 %. При цьому 
твердість загартованого металу підвищується в 1,8 
рази. Швидкість охолодження w6/5, коли в структурі 
металу ЗТВ утворюється 50 % мартенситу, стано-
вить 15 °С/с. Утворення переважно верхнього бей-
ніту в структурі при охолодженні, що є небажаним 
з точки зору забезпечення порівняно високого рівня 

Рис. 10. Характерний злам металу ЗТВ колісної сталі КС-ТРЗ в зоні розвитку магістральної тріщини (×1010): а — w6/5 = 5,0 °С/с; 
б — 22

Таблиця 2. Параметри термічного циклу в металі ЗТВ при дуговому наплавленні колісної сталі (товщина 20 мм, Тmax = 
= 1250…1350 °С) [10]

Погонна енергія 
наплавлення 
Qсв, кДж/см

Температура поперед-
нього підігріву Тпп, оС

Параметри термічного циклу
Швидкість охолод-

ження w6/5, 
оС/с

Час охолодження від 
800 до 500 оС τ8/5, с

Час охолодження від 
800 до 100 оС τ8/1, с

8,6

20 25…30 8 170
50 20…25 10 230
70 15…20 11 250
100 12…15 12 450
150 8…10 14 760
200 5…7 18 890
250 3…4 25 1050

11,5
20 15…17 14 245
50 12…14 16 360

100 6…8 20 850
15,0 20 10…12 17 290

Таблиця 1. Характер зламу металу ЗТВ колісної сталі КС2 [7] та сталі КС-ТРЗ в зоні розвитку магістральної тріщини
Сталь КС2 (0,58 % С) Сталь КС-ТРЗ (0,63 % С) 

w6/5 = 6,0 оС/с 13,5 оС/с 5,0 оС/с 22 оС/с
98 % Бв 25 % Бв, 50 % Бн, 23 % М 95 % Бн, 5 % М 18 % Бн, 82 % М
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, 40L =

âò
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ìêì ,L −
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опірності крихкому руйнуванню металу ЗТВ дослід-
ної колісної сталі КС-ТРЗ, можливо лише при швид-
кості охолодження w6/5 = 2,5 °С/с.

Висновки

При виконанні досліджень встановлено:
1. В процесі дугового наплавлення в металі 

ЗТВ дослідної колісної сталі з карбонітридним 
зміцненням, вміст вуглецю в якій складає 0,63 %, 
формується гартівна бейнітно-мартенситна струк-
тура, об’ємна частка структурних складових в 
якій визначається швидкістю охолодження. При 
підвищенні швидкості охолодження металу від 
5,0 до 22 °С/с частка мартенситу збільшується від 
5 до 82 %, а частка нижнього бейніту знижується 
від 95 до 18 %. При цьому твердість загартованого 
металу підвищується в 1,8 рази. Швидкість охо-
лодження w6/5, коли в структурі металу ЗТВ утво-
рюється 50 % мартенситу — 15 оС/с.

2. Загартований метал ЗТВ колісної сталі з кар-
бонітридним зміцненням має високу міцність і низь-
ку пластичність. В порівнянні з колісною сталлю 
марки 2 тимчасовий опір та границя текучості мета-
лу ЗТВ сталі з карбонітридним зміцненням приблиз-
но на 21 % вища, а відносне подовження та звужен-
ня нижчі відповідно на 50 та 26 %.

3. Підвищити показники пластичності загарто-
ваного металу ЗТВ колісної сталі з карбонітрид-
ним зміцненням в 1,2…1,8 рази можливо за раху-
нок уповільнення охолодження до w6/5 = 5,0 °С/с, 
коли в металі формується переважно структура 
нижнього бейніту.

4. Метал ЗТВ дослідної колісної сталі з кар-
бонітридним зміцненням, внаслідок формування 
гартівних структур, має підвищену схильність до 
крихкого руйнування. В порівнянні з вихідним ста-
ном опірність крихкому руйнуванню металу ЗТВ 
знижується 1,4…2,5 рази. При цьому, на зміну ко-
ефіцієнту інтенсивності напружень К1с при розвитку 

магістральної тріщини суттєво впливає структур-
но-фазовий склад загартованого металу. При форму-
ванні в металі ЗТВ переважної структури нижнього 
бейніту, показник К1с найбільший. Такі умови фор-
мування структури в ЗТВ можливо забезпечити при 
дуговому наплавленні, коли швидкість охолодження 
буде становити w6/5 ≤ 5,0 °С/с.
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INFLUENCE OF THERMAL CYCLE OF SURFACING ON MECHANICAL PROPERTIES 
AND RESISTANCE TO BRITTLE FRACTURE OF HAZ METAL OF RAIL WHEEL STEEL M76 

V.D. Poznyakov, O.A. Gaivoronsky, V.A. Kostin, O.M. Berdnikova, S.V. Shmigelsky
11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kyiv.ua

Increasing the life of railway wheels is an urgent task. The solution to this problem is associated with the optimization of the 
structural state of metal of the railway wheels. In the work the influence of cooling rate during melting on mechanical properties, 
resistance to brittle fracture and structural changes of HAZ of wheel steel with carbonitride strengthening with a carbon content 
of 0.63% were investigated. It is shown that in the course of surfacing a hardening bainite-martensitic structure is formed, the 
volume fraction of the structural components in which is determined by the cooling rate. The hardened HAZ metal of wheel 
steel with carbonitride strengthening has a high strength and a low ductility and has a high tendency to brittle fracture. 12 Ref., 
2 Tabl., 11 Fig.

Keywords: arc surfacing, carbonitride strengthening, heat-affected-zone, thermal cycle, brittle fracture
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МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ МОЛОДИХ ПРОФЕСІОНАЛІВ

19-22 травня 2020 р. відбудеться Міжнародна конфе-
ренція молодих професіоналів «Young Professionals 
International Conference on Welding and Related 
Technologies YPIC and WRTYS 2020» під егідою Міжна-
родного інституту зварювання.
З 2001 р. Міжнародна конференція «Зварювання та спорід-
нені технології» – WRTYS (Welding and Related Technologies 
on Young Scientists), головним організатором якої є Інститут 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, стала 
головним місцем зустрічі українських та зарубіжних моло-
дих спеціалістів в галузі зварювання, металургії та матеріа-
лознавства. У 2017 р. успішно була проведена 9-та Міжна-
родна конференція WRTYS 2017.
У 2014 р. Угорським зварювальним товариством було 
започатковано захід для молодих спеціалістів в об-
ласті зварювання під назвою YPIC (Young Professional 
International Conference) – Міжнародна конференція для 
молодих професіоналів. Даний захід проходить щорічно і 
вже встиг побувати в Угорщині, Німеччині та Франції. 

У 2020 р. Україна є країною організатором 6-ої Міжна-
родної конференції  YPIC 2020 та традиційної ювілей-
ної 10-ої Міжнародної конференції молодих спеціаліс-
тів «Зварювання та споріднені технології» WRTYS 2020. 
Міжнародний інститут зварювання об’єднує ці конфе-
ренції в спільний міжнародний науковий захід «YPIC 
and WRTYS 2020».
Організатори конференції: Національна академія наук 
України, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона, 
Рада молодих вчених ІЕЗ ім. Є.О. Патона, Громадська 
організація «Віртус», Посольство Франції в Україні та 
Представництво Польської академії наук у м. Києві.
Теми конференції: 
● Передові технології зварювання та з›єднання мате-
ріалів
● Нові структурні та функціональні матеріали, нанома-
теріали, композити 
● Адитивні технології
● Моделювання процесів та матеріалів
● Інноваційні технології та процеси в металургії
● Неруйнівний контроль та якість зварних з’єднань
● З’єднання полімерів та адгезивні технології
● Механіка руйнування
● Здоров’я, безпека та довкілля

Запрошуємо прийняти участь в роботі Міжнарод-
ної конференції молодих професіоналів «YPIC and 
WRTYS 2020» 19-22 травня 2020 р. Місце проведен-
ня: Київська обл., с. Мощун, вул. Лісова, 1, готельний 
комплекс «Пуща Лісова».

За більш детальною інформацією звертатися на офі-
ційний сайт конференції: www.ypic2020.com та е-mail: 
office@wrtys.com.ua


