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О ПРИЧИНАХ ЗАРОЖДЕНИЯ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН  
НА ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ БАНДАЖЕЙ 

Виникнення крихкого руйнування залізничного бандажа обумовлено формуванням високих локальних 
напружень від неоднорідної пружньо-пластичної деформації при циклічній зміні температур. 

Возникновение хрупкого разрушения в железнодорожном бандаже обусловлено формированием высо-
ких локальных напряжений от неоднородной упруго-пластической деформации при циклическом изменении 
температуры. 

Cleavage crack formation is a process nucleation caused by the high local stress produced by inhomogeneous 
elastic-plastic deformation followed by cycles change of temperature in tyre. 

В настоящее время неуклонный рост скоро-
стей движения железнодорожного транспорта с 
одновременным повышением нагрузки на ось 
(колесной пары) сопровождается неизбежным 
ускорением процессов изменяющих внутреннее 
строение металла деталей подвижного состава. 
Анализ уровня внутренних напряжений в эле-
ментах железнодорожного колеса, преимуще-
ственный износ металла при эксплуатации ука-
зывают, что одним из наиболее нагруженных 
участков в колесе следует считать места пере-
хода от поверхности катания к гребню. Обу-
словлено указанное положение условиями цик-
лического температурно-силового воздействия 
на металл при торможении подвижно состава, 
когда температура разогрева может достигать в 
среднем 700…750 °С [1]. В этом случае гради-
ент температур по сечению обода вместе со 
сложной формой изделия, особенно для облас-
ти перехода от поверхности катания к гребню, 
способствуют росту термических трещин [2]. 

Целью работы явилась попытка объяснения 
причин вызывающих формирование термиче-
ских трещин в железнодорожных колесах и 
бандажах. 

Материалом для исследования служил раз-
рушенный при эксплуатации локомотивный 
бандаж, изготовленный из стали марки 2 по 
ГОСТ 398. Микроструктурные исследования 
проводили с использованием светового микро-
скопа Epiquant. Структурную неоднородность 
металла оценивали  по данным анализа макро-
структуры и количественным характеристикам 
микроструктуры. Механические свойства опре-
деляли в соответствии с требованиями ГОСТ 
398. 

Анализ внутреннего строения и уровень ме-
ханических свойств металла бандажа после 
разрушения показал, что он соответствует тре-

бованиям ГОСТ 398, предъявляемым к издели-
ям до эксплуатации. Более того, проведенные 
дополнительные микроструктурные исследова-
ния метала вблизи очага зарождения усталост-
ной трещины не выявили дефектов металлур-
гического происхождения, которые можно 
классифицировать как способствующие фор-
мированию трещины (рис. 1). На основании 
этого, в первом приближении можно полагать, 
что причина вызвавшая начало развития про-
цесса разрушения не связана с качеством ме-
талла бандажа и может быть обусловлена ины-
ми факторами. 

 
Рис. 1. Микроструктура стали в области зарождения 

усталостной трещины (увеличение 100) 

Первый из них – это формирование терми-
ческих усталостных трещин, имеющих место от 
циклической смены этапов торможения и рас-
тормаживания подвижного состава. Действи-
тельно, как показали исследования на поверх-
ности катания и в местах перехода к гребню, 
была выявлена сетка поперечно ориентирован-
ных, относительно направления катания, тре-
щин различной дисперсности (рис. 2). 
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Их ориентация относительно результирую-
щих напряжений при эксплуатации бандажа и 
характерный внешний вид позволяют класси-
фицировать как трещины термического проис-
хождения. 

 
Рис. 2. Внешний вид трещин обнаруженных  

на поверхности катания бандажа (увеличение 12) 

Подтверждают приведенное положение 
данные структурных исследований из которых 
следует, что по-мере продвижения по поверх-
ности катания от наиболее интенсивно нагру-
женных участков, размерный фактор трещины 
(ширина и глубина) растет. Обусловлено это 
несколькими причинами. Одна из них – при 
интенсивном торможении, как показано [1], 
температура в слое металла 1…1,5 мм от по-
верхности катания, может достаточно быстро 
достигать уровня 700…750 °С. В этом случае 
уровень внутренних напряжений может опре-
делятся различием коэффициентов температур-
ного расширения цементита и феррита. На ос-
новании этого местами повышенного уровня 
внутренних напряжений следует считать меж-
фазные границы, а величина концентрации на-
пряжений должна быть связана с протяженно-
стью указанных границ. 

В месте с этим, в приповерхностном объеме 
металла под действием довольно высоких 
удельных напряжений в месте контакта бан-
даж-рельс, с достаточно высокой скоростью 
неизбежно должны развиваться процессы, из-
меняющие внутреннее строение металла. В 
этом случае одним из источников возникнове-
ния внутренних напряжений, кроме как от 
межфазного взаимодействия, может быть неод-
нородность распределения деформации как по 
поверхности катания, так и вглубь металла. 
Кроме этого, указанное влияние будет допол-
нительно усиливаться за счет циклической 
смены этапов нагрева и охлаждения, стимули-
руя развитие динамических полигонизации или 

даже рекристаллизации. Учитывая, что с рос-
том степени пластической деформации, при 
неизменной температуре нагрева, вплоть до 
температуры начала рекристаллизации, процес-
сы релаксации внутренних напряжений уско-
ряются и протекают в большей мере [3], можно 
ожидать снижения размерного фактора терми-
ческих трещин. Действительно, как показали 
исследования, на участках поверхности катания 
с повышенной суммарной деформацией, на-
блюдается формирование термических трещин 
с минимальным (по сравнению с другими уча-
стками) размерным фактором. 

Снижение интенсивности нагружения бан-
дажа сопровождается неизменным понижением 
роли пластической деформации, стимулирую-
щей развитие релаксационных процессов при 
разогреве металла на этапах торможения под-
вижного состава. При этом как показано в [4], 
перераспределение дислокаций приводя к фор-
мированию полигональных субграниц, которые 
тормозят протекание релаксационных процес-
сов должно рассматриваться как свидетельство 
увеличения размерного фактора формируемых 
трещин. 

Наиболее благоприятные условия, с точки 
зрения зарождения трещин, можно ожидать в 
месте перехода от поверхности катания к греб-
ню. Обусловлено приведенное положение тем 
фактом, что температура и цикличность разо-
грева металла в указанных местах практически 
не отличаются от объемов на поверхности ка-
тания. При этом, в случае низких уровней дей-
ствующих напряжений, когда износ гребня не-
значителен, трещины могут достигать сущест-
венных размеров (см. рис. 2). По-мере продви-
жения дальше по гребню бандажа к его 
вершине, уменьшение объема металла и разви-
тая поверхность способствуют снижению тем-
ператур разогрева. В этом случае вероятность 
формирования термических трещин критиче-
ского размера значительно снижается. 

На основании анализа полученных резуль-
татов можно полагать, что затрудненность раз-
вития релаксационных процессов в местах пе-
рехода от гребня к поверхности катания явля-
ется основной причиной формирования дефек-
та, который в дальнейшем инициирует процесс 
разрушения бандажа. 

Другим фактором, который дополнительно 
способен инициировать развитие разрушения 
бандажа – это уровень остаточных растяги-
вающих напряжений, возникающих в процессе 
посадки бандажа на колесный центр. При этом 
уровень остаточных растягивающих напряже-
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ний в бандаже может изменятся в достаточно 
широком интервале [5], что в свою очередь оп-
ределяется соотношением между диаметрами: 
внешнего для колесного центра и внутреннего 
для бандажа. При достижении относительно 
высоких внутренних напряжений после посад-
ки бандажа на колесный центр, получаем до-
полнительный стимул, который совместно с 
процессами формирования термических тре-
щин ускоряет разрушение металла. 
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