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(57) Реферат:

Изобретение относится к черной
металлургии, а именно к составам группы
сталей, применяемых для изготовления пары
трения железнодорожное колесо -
железнодорожный рельс при движении колес
до 500 км/час. Рельс выполнен из стали,
содержащей углерод, ванадий, кобальт,
иттрий, медь, никель, хром, марганец, серу,
фосфор, алюминий, кремний и железо при
следующем соотношении компонентов, мас.%:
углерод 1,20-1,35, ванадий 2,0-2,2, кобальт 0,80-
1,92, иттрий 0,20-0,70, медь 0,30-0,60, никель
<0,3, хром <0,3, марганец <0,5, сера <0,035,

фосфор <0,03, алюминий <0,01, кремний
0,17-0,37, железо остальное, а колесо
выполнено из стали, содержащей углерод,
ванадий, иттрий, медь, никель, хром, марганец,
серу, фосфор, алюминий, кремний и железо при
следующем соотношении компонентов, мас.%:
углерод 0,36-0,49, ванадий 0,26-0,40, иттрий
0,20-0,70, медь 1,10-1,72, никель 2,10-2,50, хром
<0,3, марганец <0,5, сера <0,035, фосфор <0,03,
алюминий <0,01, кремний 0,17-0,37, железо
остальное. Повышается
контактно-усталостная прочность и, как
следствие, надежность и долговечность пары
колесо-рельс. 2 табл.
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(54) FRICTION PAIR CONTAINING RAILROAD RAIL AND RAILROAD WHEEL MADE OUT OF STEEL
(57) Abstract: 

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention refers to iron and steel

metallurgy, particularly to compositions of steel
group applied for production of friction pair
railroad wheel - railroad rail with wheel moving rate
up to 500 km/h. The rail is made out of steel
containing carbon, vanadium, cobalt, yttrium,
copper, nickel, chromium, manganese,
sulphur, phosphorus, aluminium, silicon and iron at
the following ratio of components, wt %: carbon 1.20
- 1.35, vanadium 2.0-2.2, cobalt 0.80 - 1.92, yttrium
0.20 - 0.70, copper 0.30 - 0.60, nickel < 0.3;
chromium < 0.3, manganese < 0.5, sulphur <
0.035, phosphorus < 0.03, aluminium < 0.01, silicon

0.17 - 0.37, iron - the rest; while the wheel is made
out of steel containing carbon, vanadium,
yttrium, copper, nickel, chromium,
manganese, sulphur, phosphorus,
aluminium, silicon and iron at the following ratio
of components, wt %: carbon 0.36 - 0.49, vanadium
0.26 - 0.40, yttrium 0.20 - 0.70, copper 1.10 -
1.72, nickel 2.10 - 2.50, chromium < 0.3, manganese
< 0.5, sulphur < 0.035, phosphorus < 0.03, aluminium

< 0.01, silicon 0.17 - 0.37, iron - the rest.
EFFECT: increased contact-fatigue strength

and, as result, reliability and durability of pair
wheel-rail.

2 tbl
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Изобретение относится к черной металлургии, в частности к сплавам группы
сталей, применяемых для железнодорожных колес вагонов и движителей и для рельсов.

Цель - обеспечение необходимой долговечности и надежности пары трения
«колесо-рельс» высоконагруженных и высокоскоростных до 500 км/час.

Эти детали, изготовленные из представленных ниже сталей, рассматриватся
совместно и только заявленные составы сталей дают максимальный технический
эффект.

Контактно-усталостная прочность образцов из сталей для пары «рельс-колесо»
заявленных составов в 2,2 раза больше, чем у применяемых сталей.

Указанный технический результат достигается тем, что сталь для рельсов и сталь
для колес содержат элементы в следующем соотношении (мас.%):

  Сталь для рельсов Сталь для колес

Углерод 1,20-1,35 0,36-0,49

Ванадий 2,0-2,2 0,26-0,40

Кобальт 0,80-1,92 -

Иттрий 0,20-0,70 0,20-0,70

Медь 0,30-0,60 1,10-1,72

Никель <0,3 2,10-2,50

Хром <0,3 <0,3

Марганец <0,5 <0,5

Сера <0,035 <0,035

Фосфор <0,03 <0,03

Алюминий <0,01 <0,01

Кремний 0,17-0,37 0,17-0,37

Железо Остальное Остальное

В стали для рельсов находится углерод в пределах 1,2-1,35%. Это связано прежде
всего с тем, что необходимо обеспечить высокую прочность и износостойкость стали
без термической обработки (улучшения) рельсов. При этом с увеличением содержания
ванадия увеличиается количество карбида ванадия, который затем остается
единственной стабильной фазой. Карбидообразующее действие ванадия больше, чем
хрома и вольфрама. Это обстоятельство вызвало необходимость легирования стали
для рельсов ванадием в оптимальном количестве 2,0-2,2%. Причем все количество
ванадия связано углеродом в объеме 0,4-0,5%, т.к. сложные карбиды в ванадиевой
стали не образуются, в связи с этим твердый раствор имеет эвтектоидный состав.
Наибольшей ударно-абразивной износостойкостью обладает сталь с 0,8% С после
нормализации. Уже при небольшой скорости охлаждения после последней клети со
степенью деформации 10-12% при температуре около 900°С превращение в перлитной
области оказывается подавленным. В сложнолегированных сталях карбид ванадия
выделяется в очень мелкодисперсном виде. Величина частиц составляет около 100 Å.
Это приводит к высокой твердости стали. Установлено, что легирование ванадием
измельчает зерно, уменьшает размер карбидов по границам зерен и ограничивает
наличие вторичной фазы. Это способствует повышению стойкости стали к
трещинообразованию, увеличению износостойкости и контактно-усталостной
прочности.

Для уменьшения количества остаточного аустенита в стали для рельс введен
кобальт в объеме 0,8-1,92%. В этих пределах не изменяется температура начала
мартенситного превращения и не оказывает влияния на температуру бейнитного
превращения. Присутствие в стали 0,8-1,92% Со способствует уменьшению размера
зерна аустенита и сохраняется природная мелкозернистая структура. Кобальт не
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участвует в процессах выделения карбидов и не входит в карбид железа, повышает
твердость феррита, тем самым повышает прочностные и контактные свойства стали.
Содержание кобальта в стали для рельсов несколько уменьшает твердость цементита,
улучшает его деформируемость, может существенно улучшить пластичность стали в
содержании до 1,92%. Это приведет к уменьшению отслаивания поверхности рельсов.

Присутствие кобальта в указанных пределах увеличивает адгезионную компоненту
молекулярно-механической теории трения применительно к бейнитной структуре
рельса. Несколько уменьшая прокаливаемость, кобальт равномерно снижает
твердость и тем самым учитывается наличие в микроструктуре стали различных типов
гетерогенных зон, которые могут быть причинами увеличения чувствительности к
разрушению.

При легировании медью важным свойством для контактной прочности является
устранение локальной коррозии и повышение теплоустойчивости до 400°С. В связи с
этим в рельсовой стали содержание меди составляет 0,3-0,6%. Обеспечение
необходимой прокаливаемости стали колеса образуется при суммарном содержании
никеля и меди более 3% при принятой технологии закалки. Одновременно с
увеличением прокаливаемости стали колес повышается ударная вязкость на 10,5

Дж/см2 образца, вырезанного из заготовки ⌀ 50 мм.
Как известно, легирование медью увеличивает чувствительность стали к

образованию трещин, но никель устраняет вредное влияние меди. Содержание меди и
никеля в стали оказывает слабое влияние на напряжения, вызывающие растрескивание
окалины при всех температурах, и, соответственно, практически не оказывает влияния
на деформацию деталей (рельсов, колес). Упрочнение стали с высоким содержанием
меди связывают с различием между свободными энергиями пересыщенного медного
раствора, что приводит к повышению скорости зарождения и выделения фаз и
обеспечивает максимальную твердость.

В связи с этим содержание меди в стали для колеса равно 1,1-1,72%, а никеля
2,1-2,5%. Несколько повышенное содержание никеля препятствует процессу
наводораживания и снижает склонность стали к замедленному разрушению
независимо от состояния поверхности исследованных образцов.

В стали для колес содержание ванадия 0,26-0,40% необходимо прежде всего для
стабилизации цементита и увеличения контактно-усталостной прочности при
содержании углерода 0,36-0,49%. При взаимодействии тормозной колодки с
поверхностью колеса исключается возможность образования «белого слоя», т.е.
мартенситной структуры в присутствии 0,2-0,7% иттрия. Легирование иттрием также
обеспечивает образование при локальных нагревах окисной пленки. Влияние добавок
иттрия, кроме его воздействия на механизм роста пленки окиси алюминия, объясняют
формированием стабильных сульфидов, что препятствует сегрегации раздела
окисел-металл. Сульфиды в виде полос исчезают в стали при соотношении Y/(S+О)>5.
Как известно, полосы сульфидов являются одной из причин отслаивания
поверхностного слоя рельсов. Методами рентгеноэлектронной спектроскопии и
вторичноионной масс-спектрометрии исследовали состав и химическое состояние
элементов на свободной поверхности, были обнаружены соединения Y с Ni и S, а
также Y с Со и S равномерно по сечению образцов из сталей для рельсов и колес.

Химический состав плавок представлен в табл.1, а их механические свойства в
табл.2. Плавки 1.1, 1.2, 1.3 имитируют состав стали для рельсов, а плавки 2.1, 2.2, 2.3 -
для колес.

Испытания на контактно-усталостную прочность проводили на машине типа
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Амслера. Ролики диаметром 50 мм, пары 1.1.-2.1., 1.2.-2.2., 1.3.-2.3. Состояние
поверхности осматривали без увеличительных прибров. Предел
контактно-усталостной прочности составляет 3500 МПа.

Таблица 1

Номер плавки углерод ванадий кобальт иттрий медь никель хром марганец сера фосфор алюминий кремний

1.1. 1,20 1,98 0,8 0,20 0,30 0,30 0,25 0,50 0,035 0,02 0,008 0,17

1.2. 1,35 2,2 1,92 0,70 0,60 0,25 0,15 0,40 0,03 0,018 0,002 0,37

1.3. 1,28 2,0 0,85 0,26 0,50 0,20 0,18 0,30 0,02 0,025 0,003 0,30

2.1. 0,36 0,26 - 0,20 1,10 2,10 0,30 0,45 0,03 0,02 0,009 0,19

2.2. 0,49 0,40 - 0,68 1,72 2,51 0,25 0,50 0,03 0,015 0,01 0,25

2.3. 0,42 0,38 - 0,70 1,50 2,36 0,30 0,45 0,035 0,03 0,006 0,35

Таблица 2

Номер
плавки

Механические свойства

Термическая
обработка

Предел
контактно-устал
остной
прочности, МПа

Временное
сопротивлен
ие σB, МПа

Предел
текучести,
σ0 , 2, МПа

Относительн
ое
удлинение,
δ, %

Относительн
ое сужение
ψ, %

Ударная
вязкость
KCU, Дж/см2

Вязкость
разрушения
K1 C, МПа·м
1/2

1.1. 1350 1180 12,5 38,0 30,0 75,0 Ускоренное
охлаждение
вентилятором и
отпуск 3500

1.2. 1400 1200 12,0 36,0 25,5 75,0

1.3. 1320 1150 12,6 36,5 29,0 70,6

2.1. 1720 1450 14,8 40,0 30,0 100,5 Закалка с т-ры Ас3
+50°С и отпуск
450-500°С

2.2. 1790 1420 14,0 45,0 28,0 103,0

2.3. 1760 1440 14,0 38,0 28,0 103,0

Для испытания на контактно-усталостную прочность один ролик изготовлялся из стали, предназначенной для колеса, а другой ролик
из стали, предназначенной для рельс.
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Формула изобретения
Пара трения, содержащая железнодорожный рельс и железнодорожное колесо,

выполненные из стали, отличающаяся тем, что рельс выполнен из стали, содержащей
углерод, ванадий, кобальт, иттрий, медь, никель, хром, марганец, серу, фосфор,
алюминий, кремний и железо, при следующем соотношении компонентов, мас.%:

углерод 1,20-1,35

ванадий 2,0-2,2

кобальт 0,80-1,92

иттрий 0,20-0,70

медь 0,30-0,60

никель <0,3

хром <0,3

марганец <0,5

сера <0,035

фосфор <0,03

алюминий <0,01

кремний 0,17-0,37

железо остальное,

а колесо выполнено из стали, содержащей углерод, ванадий, иттрий, медь, никель,
хром, марганец, серу, фосфор, алюминий, кремний и железо, при следующем
соотношении компонентов, мас.%:

углерод 0,36-0,49

ванадий 0,26-0,40

иттрий 0,20-0,70

медь 1,10-1,72

никель 2,10-2,50

хром <0,3

марганец <0,5

сера <0,035

фосфор <0,03

алюминий <0,01

кремний 0,17-0,37

железо остальное
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