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Введение. Различные элементы цельнокатаных железнодорожных колес 
из-за неравномерности деформационной проработки литой структуры исход-
ной заготовки, обусловленной геометрией колеса и режимами горячей пласти-
ческой деформации (ГПД), неодинаковы по микроструктуре и свойствам.  

Изучению влияния ГПД и режимов термической обработки (ТО) на 
структуру и свойства стали для железнодорожных колес посвящены многие 
исследования, например [1, 2]. Наряду со многими микроструктурными харак-
теристиками (количество, состав и распределение неметаллических включе-
ний, доэвтектоидного феррита, дисперсность перлита и др.) на свойства же-
лезнодорожных колес большое влияние оказывает структура аустенита, зави-
сящая от процессов кристаллизации, режимов ГПД и температуры нагрева 
стали при ТО. Конечные свойства и структура стали, в т.ч. и размер зерна, 
наследственно связаны с исходным дендритно-зеренным строением и химиче-
ской микронеоднородностью, формирующихся при кристаллизации [3-7]. В 
работах [8, 9] показано, что увеличение деформационной проработки литой 
стали, оцениваемое по уменьшению расстояния между следами химической 
неоднородности дендритной структуры, при ГПД приводит к увеличению рав-
номерности микроструктуры, большему измельчению зерна и повышению 
механических свойств железнодорожных колес и осей.  

Причины повышения свойств литой стали в связи с изменениями ее ден-
дритной структуры и химической микронеоднородности после ГПД и ТО мно-
гообразны и во многом остаются не выясненными. В работе [4] отражено мне-
ние многих исследователей, согласно которому уменьшение химической мик-
ронеоднородности при ГПД литой стали объясняется ускорением выравни-
вающей диффузии "…через сокращение путей диффузии в результате сближе-
ния элементов дендритного строения… и в результате создания большого чис-
ла нарушений структуры". Однако данные самих авторов работы [4] показы-
вают, что гомогенизирующее действие процессов нагрева и ГПД невелико. 
Уменьшение химической микронеоднородности литых сталей 40Х, 40ХН и 
35ХМ наблюдалось до сравнительно небольшой степени деформации (сум-
марной вытяжки 2,5). Дальнейшее увеличение деформации и связанное с этим 
повышение плотности дендритной структуры при суммарной вытяжке 15 не 
приводило к уменьшению химической микронеоднородности. Установлено, 
что большее действие на выравнивание дендритной ликвации оказывает на-
грев под прокатку [4]. 

Целью настоящей работы являлось объяснение влияния ГПД и ТО на из-
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менение структуры и свойств литой колесной стали во взаимосвязи с ее ис-
ходной химической микронеоднородностью, обусловленной дендритной кри-
сталлизацией. Общие теоретические выводы этой работы могут быть приме-
нимы и для других марок стали; они дополняют существующие представления 
о структурной наследственности в металлах и сплавах. 

Материал и методика исследований. Исследования выполнены на об-
разцах размером 70×70×80 мм, вырезанных из промышленного слитка колес-
ной стали с 0,59% С, 0,73% Mn, 0,31% Si, 0,005% S и 0,017% P, которые обра-
батывали в лабораторных условиях по двум режимам: 1 – ГПД осадкой на 
величину 20, 30, 40, 50 и 60% после аустенитизации при 1240оС; 2 – нормали-
зация (аустенитизация при 860 оС, охлаждение на воздухе со скоростью 6–
10 °С/с) предварительно осаженных образцов по режиму 1. Такие режимы 
моделируют обработку колесной заготовки в промышленных условиях на 
ОАО "ИНТЕРПАЙП НТЗ". Металлографические исследования выполнены на 
световых микроскопах "Neophot-2", "Axiovert 200 М МАТ" и растровом элек-
тронном микроскопе РЭМ-106. Первичную структуру и концентрационную 
микронеоднородность стали выявляли травлением образцов в горячем раство-
ре пикрата натрия [7]. Конечную структуру выявляли травлением в нитале. 
Измерения параметров микроструктуры осуществляли с помощью систем ав-
томатического анализа изображения, обеспечивающих высокую точность ко-
личественного микроанализа. Механические испытания на статическое растя-
жение проводили в соответствии с ГОСТ 1497-84 на испытательной машине 
"Instron". Определение ударной вязкости выполнено по ГОСТ 9454-78 на ма-
ятниковом копре PSW-30.  

Результаты и их обсуждение. Литая структура колесной стали промыш-
ленного производства так же, как и в лабораторных слитках, изученных ранее 
[10, 11], представляет собой дендриты аустенита, периферийные области кото-
рых обогащены примесными элементами (С, Si, Mn и др.) и имеют вследствие 
этого более интенсивное травление в пикрате натрия. Наибольшая ликвация 
наблюдается в зонах срастания дендритов; промежуточная – между их ветвя-
ми; наименьшая – в осевых участках дендритных ветвей (рис. 1, а). Дендриты 
аустенита пересекаются вторичными межкристаллитными границами аустени-
та, образующимися после кристаллизации стали, вдоль которых выделяется 
доэвтектоидный феррит (рис. 1, а, б). Конечная структура представляет собой 
перлит и доэвтектоидный феррит в количестве 0,56%. Размер зерна, опреде-
ляемый по ферритной сетке, в стали после кристаллизации составляет ~ 
200 мкм. ГПД литой стали приводит к уменьшению среднего размера зерна 
аустенита до 140–85 мкм и увеличению количества доэвтектоидного феррита 
до 3,5–5% при 20–60% деформации соответственно.  

                                                 
 Электронно-микроскопические исследования выполнены совместно с А.А. Тараненко 

(ГП "Научно-исследовательский трубный институт им. Я.Е. Осады") 
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Рис. 1. Первичная (а, в, д, ж) и конечная (б, г, е, з) микроструктура стали 
с 0,59% С после кристаллизации (а, б) и ГПД (в, г – 30%; д, е – 50%; ж, з – 
60%). а, в, д, ж –50, травлено в пикрате Na; б, г, е, з –250, травлено в нитале 
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По данным работ [10, 11] предполагается, что доэвтектоидный феррит в 
литой стали после кристаллизации выделяется на большеугловых межкристал-
литных границах аустенита, образующихся вследствие его микропластической 
деформации под действием термических и объемных напряжений. По данным 
работы [12] доэвтектоидный феррит выделяется не только на большеугловых, 
но и на малоугловых субзеренных границах аустенита, образующихся при 
ГПД стали [13]. После ГПД металлов с г.ц.к. решеткой дислокационная суб-
структура может трансформироваться с образованием новых большеугловых 
межкристаллитных границ при динамических и статических процессах возвра-
та и рекристаллизации [1, 14]. Из этого можно сделать вывод, что увеличение 
количества феррита при ГПД литой стали должно быть связано с формирова-
нием в аустените дислокационной субструктуры, являющейся местами зарож-
дения α-фазы и зависящей от параметров ГПД и процессов рекристаллизации.  
 

 
Поскольку доэвтектоидный феррит выделяется на межкристаллитных 

границах определенного строения, декорируя их, то представляло интерес по 
структуре ферритной сетки установить зависимость ее образования от ГПД и 
ТО во взаимосвязи с химической неоднородностью, вызванной дендритной 
кристаллизацией. Было определено отношение количества феррита во внутри-
дендритных участках, содержащих меньше примесных элементов, к количест-
ву феррита в междендритных участках, обогащенных примесными элементами 
(рис. 2, а).  

Установлено, что образование доэвтектоидного феррита в междендрит-

в

 
 

Рис. 2. Зависимость (а) и приме-
ры расположения доэвтектоидного 
феррита во внутридендритных (1) и 
междендритных (2) участках в колес-
ной стали после ГПД без ТО (б) и ГПД 
с ТО (в). б, в – 250, травлено пикра-
том Na 
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ных областях, особенно в местах с наибольшей ликвацией, наблюдается реже 
и ширина его прослоек меньше, чем во внутридендритных участках (рис. 2, б). 
ГПД до 30% литой стали приводит к образованию феррита во внутридендрит-
ных участках в 1,5–2,5 раза больше, чем в междендритных. При степени ГПД 
40–50% соотношение количества доэвтектоидного феррита во внутридендрит-
ных и междендритных участках близко к 1. Увеличение деформации до 60% 
снова приводит к росту указанного соотношения, т.е. количество доэвтектоид-
ного феррита во внутридендритных участках больше, чем в междендритных.  

Установленные особенности выделения доэвтектоидного феррита в зави-
симости от дендритного строения стали можно объяснить известными процес-
сами динамической рекристаллизации при ГПД. Однако причины периодиче-
ского повторения динамической рекристаллизации мало изучены и полностью 
не объяснены [15]. Цикличность динамической рекристаллизации связывают с 
соотношением величины "критической" деформации и деформации, происхо-
дящей в ходе самой рекристаллизации, при осуществлении двух конкурирую-
щих процессов – разупрочнения и упрочнения металлов. Считается, что разу-
прочнение происходит в наиболее интенсивно деформированных микрооблас-
тях, а упрочнение – в соседних менее искаженных микрообластях. Причины 
появления в стали соседствующих микрообластей с различной склонностью к 
деформации и рекристаллизации также до конца не выяснены. Однако извест-
но, что рекристаллизация металлов зависит от содержания примесей в метал-
лах. Так как дендритная кристаллизация стали приводит к неоднородному 
распределению С, Si, Mn и др. элементов, то это должно влиять на различную 
степень рекристаллизации аустенита и связанное с этим изменение количества 
доэвтектоидного феррита. Химический состав аустенита (в первую очередь 
содержание углерода) определяет его способность к деформации а, следова-
тельно, и процессам упрочнения, разупрочнения и рекристаллизации.  

Исходя из вышеизложенного, можно представить, что небольшие степени 
ГПД (до 30%) стали приводят к образованию субграниц преимущественно во 
внутридендритных менее прочных (из-за меньшего содержания в углерода) и, 
поэтому, легкодеформируемых микрообластях. При ГПД 40–50% в этих уча-
стках развивается рекристаллизация, тогда как в междендритных участках (с 
повышенным содержанием углерода и большей прочностью) она не происхо-
дит или слабо выражена из-за их меньшей степени деформации и более высо-
кой температуры рекристаллизации. При этом количество рекристаллизован-
ных внутридендритных субграниц аустенита становится приблизительно рав-
ным количеству возникающих субграниц в междендритных участках. Увели-
чение степени деформации до 60% приводит к цикличности процесса, т.е. по-
вторному насыщению дислокациями рекристаллизованных внутридендритных 
участков с формированием в них новых ферритообразующих субграниц, тогда 
как междендритные участки перестают быть подвержены дальнейшим суб-
структурным изменениям при существующих условиях деформации. Для про-
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должения насыщения дислокациями ликвационных междендритных участков, 
т.е. их дробления, необходимо изменять режим ГПД.  

Нормализация, как самостоятельная операции ТО литой стали, так и в со-
четании с предварительной ГПД приводит к формированию относительно 
равномерной феррито-перлитной структуры (рис. 2, в; 3, б, г) с размером зерен 
17–22 мкм и количеством доэвтектоидного феррита 10–12%. Измельчение 
зерна и увеличение количества доэвтектоидного феррита при ТО литой и го-
рячедеформированной стали связано, по-видимому, с возникновением и более 
равномерным распределением в объеме металла термических и фазовых на-
пряжений. Это приводит к образованию в аустените относительно более рав-
номерной и развитой субструктуры, которая наследственно связана со струк-
турой перлита [10]. В результате этого в аустените после перекристаллизации 
стали количество ферритообраующих границ больше, а их распределение рав-
номернее, чем после кристаллизации или ГПД. Это объясняет ранее не понят-
ное увеличение в стали после ТО количества доэвтектоидного феррита и при-
ближение его к равновесной концентрации [16].  

Теоретически, после ГПД и последующей ТО количество большеугловых 
и субзеренных малоугловых границ, способствующих образованию доэвтекто-
идного феррита, должно быть больше, чем после просто ТО. Это должно быть 
связано с тем, что ГПД предварительно "прорабатывает", т.е. нарушает исход-
ную упорядоченность (правильность) кристаллогеометрического строения 
стали в ликвационных зонах, формируя в них дислокационную субструктуру и 
создавая тем самым предпосылки к большему общему измельчению микро-
структуры при дальнейшей ТО. Действительно, структура стали после совме-
стного действия ГПД и ТО равномерней и несколько мельче, чем после только 
ТО (рис. 3). Распределение доэвтектоидного феррита во внутридендритных и 
междендритных участках при сочетании ГПД и ТО происходит значительно 
равномерней с соотношением его количества в этих областях близким к 1  
(рис. 2, а, в). 

Иногда прогнозирование свойств доэвтектоидных средне- и высокоугле-
родистых сталей по размеру зерна, определяемого методом ферритной сетки 
(ISO 643, E 112, DIN 50601, ГОСТ 5639), бывает ошибочным [17]. Несоответ-
ствие свойств стали и ее структуры, например низкая ударная вязкость при 
малом размере зерна (при прочих равных условиях) может быть связано с пре-
валирующим влиянием на свойства стали строения ее межкритсталлитных 
границ, по которым происходит разрушение. При этом, некоторые свойства 
разных границ одинаковы, например, – способность к образованию доэвтекто-
идного феррита. Имеющиеся микроструктурные отличия самого феррита 
(толщина сетки, ее сплошность и др.), обусловленные различным строением 
образующих его границ часто во внимание не принимаются. Следствием этого 
является то, что при визуально подобной микроструктуре (размеру зерна и 
количеству феррита) свойства стали могут быть разными.  
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Рис. 3. Первичная (а, в) и конечная (б, г) микроструктура стали с 0,59%С 
после: а, б – кристаллизации и ТО; в, г – 60% ГПД и ТО. а, в – 50 (травлено в 
пикрате Na); б, г – 500 (травлено в нитале) 

Микроструктурные исследования выявляют еще одну особенность связи 
первичной дендритной структуры исследованной стали с ее конечной ферри-
то-перлитной структурой, формирующейся после ГПД и ТО. При выбранной 
схеме ГПД (осадкой), моделирующей промышленный процесс деформации 
литой заготовки при производстве железнодорожных колес, в исследуемых 
образцах мало меняется исходная форма дендритов, оставаясь характерной для 
литой стали. Только при деформации 50 и 60% наблюдается уменьшение ме-
жосевых расстояний дендритов и происходит их ориентирование относитель-
но направления прилагаемой нагрузки. При меньших степенях ГПД видимого 
изменения плотности дендритной структуры не происходит, что создает впе-
чатление отсутствия деформации стали. Однако все степени ГПД приводят к 
изменению размеров зерен в стали, что свидетельствует о ее наличии. Во всем 
исследуемом диапазоне ГПД образуются зерна с относительно равноосной 
формой, неменяющейся при увеличении степени деформации и несовпадаю-
щей с ориентацией дендритов, даже при 50 и 60% ГПД. Для объяснения ука-
занного явления требуется проведение дальнейших исследований.  

Изменение микроструктуры литой колесной стали под действием ГПД и 
ТО приводит к с соответствующим изменениям ее свойств в зависимости от 
режимов обработки (рис. 4). 

Повышение степени ГПД литой стали в интервале 20–60% приводит к 
повышению ее прочностных свойств в состоянии без ТО и практически не 
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оказывает влияние на эти характеристики после последующей ТО (рис. 4, а). 
Связано это с тем, что прочность средне- и высокоуглеродистых сталей опре-
деляется, в первую очередь, дисперсностью перлита, как основной структур-
ной составляющей, участвующей в их упрочнении во время холодной пласти-
ческой деформации растяжением образцов при механических испытаниях. 
Микроструктура перлита и его межпластиночное расстояние в зависимости от 
режима обработки стали приведены на рисунках 5 и 6.  

 

 

а б

в г

д

 
Рис. 4. Влияние степени 

ГПД на механические свойства 
колесной стали с 0,59% С: 
1 – после ГПД, 2 – после ГПД и 
ТО 
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Рис. 5. Структура перлита в колесной стали с 0,59% С после: а – кристал-
лизации, б – кристаллизации и ТО, в – 60% ГПД, г – 60% ГПД и ТО  

Величина среднего межпластиночного расстояния после ТО горячеде-
формированной стали приблизительно одинакова, что обусловлено близкими 
условиями распада аустенита при нормализации. Это подтверждает известные 
данные о том, что дисперсность перлита зависит больше от скорости охлажде-
ния и температуры распада аустенита, чем от степени его ГПД [1]. Большие 
значения межпластиночного расстояния перлита в литой стали также связаны 
с условиями охлаждения после кристаллизации – меньшей скоростью охлаж-
дения и высокой температурой распада аустенита.  

Основной прирост в (на 20%) и 0,2 (на 12%) происходит при 20–30% 
ГПД. При этом пластические свойства и ударная вязкость повышаются моно-
тонно во всем исследуемом интервале величин ГПД (рис. 4, в-д). Такая зави-
симость характерна для стали после ГПД с ТО и без ТО. Значения δ5, , и KCU 
образцов после ТО выше по сравнению с образцами, подвергнутыми только 
ГПД. 

Повышение пластических свойств и ударной вязкости обусловлено 
уменьшением размера зерна аустенита под действием совместной с ГПД опе-
рации ТО и связано с описанными выше закономерностями влияния на эти 
процессы дендритной ликвации.  
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Рис. 6. Зависимость межпластиночного расстояния перлита в ст ли с 
0,59%
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